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Producció elèctrica mitjançant piles microbianes aplicades a aiguamolls construïts: Influència 
de la càrrega orgànica 
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sediment, producció elèctrica, potència màxima 
Resum 
Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial són sistemes naturals per al tractament d’aigua 
residual. Aquests sistemes consisteixen en llits granulars a través dels quals hi circula aigua 
sense aflorar per la superfície. El medi granular serveix de suport a les plantes i de substrat per 
fixar la biopel·lícula de microorganismes. Els aiguamolls construïts s’han convertit en una 
alternativa als sistemes de depuració convencionals tant pel tractament d’aigües municipals, 
agrícoles i fins i tot industrials. 
Les piles microbianes de sediment s’han dissenyat i s’han implementat en els aiguamolls 
construïts com a part de la planta pilot de tractament d’aigües residuals del Departament 
d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental ubicat al Campus Nord de la Universitat 
Politècnica de Catalunya. El treball experimental dut a terme en 17 setmanes, i s’ha basat en 
l’avaluació dels gradients redox i la producció elèctrica dels aiguamolls construïts en funció de 
la càrrega orgànica superficial tractada. Els sistemes estudiats van ser analitzats també per la 
seva eficiència en l’eliminació de contaminants en termes de DQOsoluble, DQOtotal, DBO5, amoni i 
anions (nitrats, nitrits, sulfats i ortofosfats). 
En aquesta tesina doncs, s’estudia la influència que té la càrrega orgànica en la producció 
elèctrica per part de les piles biològiques de sediment.  
Hi ha poca informació disponible sobre els factors que influeixen a la producció elèctrica però 
un factor important és el gradient redox. La relació obtinguda entre aquests dos paràmetres, 
va mostrar un patró clar. El gradient redox era molt elevat durant el dia ja que l’ànode a 15 cm 
de fondària tenia un valor constant de -250mV durant la nit, i augmentava fins a -150mV 
durant el dia, i el càtode es mantenia oxidat. En l’aiguamoll que tractava càrrega orgànica 
baixa, s’obtenia un valor de gradient màxim de +400mV  a les 17 hores, amb una producció 
elèctrica de 80mV. Mentre que a la resta d’aiguamolls, la diferència de potencial obtinguda ha 
estat tan baixa que la producció elèctrica màxima es troba al voltant dels 10mV.  
L’augment de la temperatura i la presència d’irradiància solar afecten al cicle diari del 
potencial redox i per tant de la producció elèctrica obtinguda.  
També s’ha observat que a major càrrega orgànica tractada, més reduït es troba l’ànode. Les 
diferències del comportament del potencial redox es troben basades en l’existència de 
vegetació, paràmetre que depèn de l’estat de maduresa de l’aiguamoll. 





teòrica té un valor de 299,6mV, mentre que la potència real és de 66,2mV, obtenint un 
aprofitament del 22,2%, mentre que l’aprofitament dels aiguamolls que tracten mitja i alta 
càrrega són de 12,3 i 3,5% respectivament.  
Tot i així, els valors no són comparables entre si ja que el fet que l’evapotranspiració sigui més 
elevada en l’aiguamoll que tracta baixa càrrega orgànica degut a la biomassa aèria, fa que el 
càtode deixi de trobar-se submergit degut al baix nivell d’aigua de l’aiguamoll. Si les condicions 
de nivell s’haguessin reproduït en els tres aiguamolls, l’aiguamoll que tracta alta càrrega, 
produiria un gradient redox més elevat degut a que l’ànode es troba més reduït per l’alta 
càrrega orgànica tractada.  
Els paràmetres de qualitat estudiats (DQOs, DQOt, DBO5, amoni i anions) varien segons la 
càrrega orgànica tractada per a cada aiguamoll. La DQOs presentava uns rendiments 
d’eliminació superiors al 35%. La DQOt  presentava uns rendiments d’eliminació del 75%. Els 
rendiments d’eliminació d’amoni en els aiguamolls que tractaven càrrega orgànica baixa o 
mitja va trobar-se al voltant del 30%, valors semblants a les dades bibliogràfiques,  en canvi en 
l’aiguamoll amb alta càrrega orgànica, no existia reducció degut a l’ambient anaerobi en tota la 
columna d’aigua. L’eliminació de nitrats va ser major a l’aiguamoll que tracta càrrega orgànica 
baixa, en canvi l’eliminació de sulfats i de ortofosfats, tenen un rang d’eliminació entre 5-63% i 
5-30% respectivament i les condicions idònies per a la màxima eliminació es donen en 




















Electricity production using microbial cells applied to wetland: Influence of organic loading 
Keywords: constructed wetlands, redox potential, gradient redox, sediment microbial fuel 
cells, electricity, maximum power 
Abstract 
Subsurface flow constructed wetlands are natural systems for wastewater treatment. These 
systems consist of granular beds through which circulates water. The granular is used to 
support the plants and substrate to determine the biofilm microorganisms. Constructed 
wetlands have become an alternative to conventional treatment systems for municipal water 
treatment, agricultural and industrial. 
The sediment microbial cells have been designed and implemented in constructed wetlands as 
part of the pilot plant wastewater treatment of the Department of Hydraulic, Maritime and 
Environmental located in the North Campus of the University of Catalonia (UPC). The 
experimental work carried out in 17 weeks, and is based on the evaluation of electricity 
production and redox gradients of constructed wetlands in terms of organic load surface 
treated. The systems studied were also analyzed for their efficiency in removing pollutants of 
CODsoluble, CODtotal, BOD5, ammonia and anions (nitrate, nitrite, orthophosphate and sulfate). 
This thesis studied the influence of the organic load in electricity production by sediment fuel 
cells. 
Redox gradient factor is important to the production of electricity but there isn’t much 
information available about others factors that influence in the electricity production.  
The relationship obtained between these two parameters showed a clear tendency. The redox 
gradient was very high during the day. The anode in 15 cm depth had a constant value of                       
-250mV at night and increases to -150mV during the day and cathode remained oxidized.  
The wetland which treated low organic load, obtained a value of maximum gradient of +400 
mV at 17 hours, with an electrical output of 80mV. While the rest of wetlands, the potential 
difference obtained was so low that the maximum output power is around 10mV. 
The increase in temperature and the presence of solar irradiance affect the daily cycle of redox 
potential and therefore the electricity obtained. 
We also found that the wetland which treated higher organic load have the anode more 
reduced. The differences in the behavior of the redox potential are based on the existence of 
vegetation parameter that depends on the state of maturity of the wetland. 
The maximum power is given in the wetland which treated a low organic load because the 





that wetland was of 22,2% while the utilization of wetlands that treat medium and high load 
are 12,3 and 3,5% respectively. 
However the values are not comparable with each other because the evapotranspiration is 
higher in the wetland which treat a low organic load because the biomass makes the 
photosynthesis and produce that cathode be submerged. If conditions had been the same in 
the three wetlands, the wetland which treat a high organic load, will produce a higher redox 
gradient because the anode is more reduced. 
Quality parameters studied (CODs, CODt, BOD5, ammonium and ions) vary depending on 
treated organic load for each wetland. The CODs had removal yields greater than 35%. The 
CODt had removal yields of 75%. The removal yields of ammonia in wetlands treating organic 
load was around 30%, values similar to the bibliographic. However in the wetland with high 
organic load, there was no reduction because there is a anaerobic environment throughout 
the water column. The nitrate removal was higher in wetland which treated a low organic load. 
However the removal of sulphate and orthophosphate have a removing range between 5-63% 
and 5-30 % respectively. In the wetland which treated a medium organic load have  the ideal 
conditions for obtain the maximum removal of that anions. 
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1. Introducció  
 
Els aiguamolls construïts (AC) són sistemes extensius de depuració d'aigua, constituïts per 
llacunes de poca profunditat plantades amb vegetació típica de zones humides. Aquests 
sistemes són utilitzats per al tractament d'aigües de diferents procedències. Malgrat tenir un 
origen antròpic, es diu que són sistemes naturals de tractament perquè cap dels processos 
involucrats en la millora de la qualitat de l'aigua que hi tenen lloc fa necessària l'addició de 
productes químics ni subministrament extern d'energia (García i Corzo, 2008). 
 Aquests sistemes,  s’han convertit en una alternativa atractiva pel tractament d’aigües 
residuals en petits nuclis de població. Això, és degut al seu baix cost d’explotació i 
manteniment, la simplicitat de disseny i els bons resultats que s’obtenen dels efluents recollits. 
La tecnologia biològica més àmpliament utilitzada per al tractament de les aigües residuals, és 
el procés de fangs activats en què els microorganismes aerobis metabolitzen els residus 
orgànics. Aquests sistemes de depuració d’aigües, porten associat un gran consum energètic. 
S'estima que als EUA es necessiten 0,349 kWh d'energia elèctrica per metre cúbic d'aigua 
residual tractada mitjançant els processos de fangs actius, el que representa al voltant del 21 
milions de kWh de consum d'energia elèctrica a l'any. Així mateix, al Regne Unit, un 3-5% del 
consum nacional d'electricitat s'aplica als tractaments d'aigües residuals (Obis et al., 2009). 
Aquest elevat cost energètic, ha impulsat els estudis de les diferents tecnologies que han 
aportat que hi ha alguns mètodes establerts per a la recuperació d'energia, incloent la 
incineració de fangs (Metcalf and Eddy, 2003), la gasificació i piròlisi dels fangs (Demirbas, 
2009), la fermentació (Deublein i Steinhauser, 2008) o la digestió anaeròbia (Hobson i 
Wheatley, 1993). 
Moltes investigacions relacionades amb el tractament d’aigua residual estan encaminades en 
disminuir els costos d’operació.  
Des de fa poques dècades s’està investigant la viabilitat de que l’aigua residual fins i tot sigui 
una font d’energia, canviant la perspectiva, i començant a veure l’aigua residual no com a una 
problemàtica sinó com a un recurs. 
L’ús incontrolat de combustibles fòssils ha disparat una crisi energètica global, despertant així 
un interès per obtenir fonts d’energia renovables amb el mínim impacte sobre el medi 
ambient. Però hi ha hagut el recent descobriment dels microorganismes capaços de convertir 
l’energia química en elèctrica. 






una emergent tecnologia que està centrant moltes mirades en el camp de l’ investigació, i que 
es basa en la producció d’energia elèctrica a partir de substrats biodegradables presents en 
l’aigua residual (Logan., 2008). 
Una aplicació d’aquestes MFC són les anomenades piles de combustible microbiana de 
sediment (acrònim en anglès, sMFC) on l’ànode és enterrat al llit de l’aiguamoll i el càtode es 
troba a la  capa oxidada present a la zona més superficial de l’aigua. Els electrons passen a 
través del circuit, fins arribar al càtode on reaccionen amb l’acceptor d’electrons disponible, 
principalment l’oxigen. Per tant, una pila de combustible de sediment és capaç d’extreure 
energia elèctrica a partir de l’oxidació de substrats biodegradables. 
La mesura del potencial redox ha estat utilitzada per caracteritzar les condicions d’oxidació–
reducció als sòls dels aiguamolls.   
El potencial redox en els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal es veu afectat pel nivell 
de l’aigua, la concentració d’oxigen dissolt, l’activitat dels microorganismes, per la presència i 
activitat fotosintètica de les plantes, per la concentració d’acceptors d’electrons, entre 
d’altres.  
El present estudi es centra doncs, en la depuració d’afluents residuals urbans mitjançant 
aiguamolls construïts de flux subsuperficial horitzontal (hSSF). Concretament, es fa especial 
èmfasi en el potencial redox de les sMFC situades en aiguamolls per tal de conèixer el màxim 
voltatge teòric que es podria aconseguir a nivell experimental en funció de la càrrega orgànica 
superficial tractada.   
Durant 17 setmanes cada aiguamoll ha estat rebent 21, 42 o 63 litres diaris. Dels diferents 
aiguamolls, s’han recollit mostres de les diferents etapes del sistema de tractament, analitzant  
d’aquesta manera els diferents paràmetres de qualitat de l’aigua, com són la Demanda 
Química d’Oxigen (DQO), la Demanda Bioquímica d’Oxigen (DBO5), l’amoni i els anions nitrit, 
nitrat, ortofosfat i sulfat. 
En aquest estudi, però, l’objectiu fonamental no és determinar l’eficiència d’eliminació dels 
contaminants degut a la presència de les piles de sediment en un aiguamoll, ja que la 
superfície anòdica en aquest cas no seria suficient per a produir un efecte notable en la 
degradació de la matèria orgànica. Per tant, es centrarà en la producció elèctrica que podria 
arribar a produir el sistema en condicions òptimes degut a la diferència de potencial que hi ha 
en la zona oxidada respecte la zona més reduïda.  
Per dur a terme aquest procés es fa necessària la construcció d’una planta pilot experimental 






2. Objectius  
 
El present projecte de recerca ha estat desenvolupat en el Laboratori del grup DEHMA 
(Departament d'Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental) de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
  
L’objectiu principal d’aquesta tesina és determinar la influència de la càrrega orgànica en la 
producció elèctrica de piles microbianes implementades en aiguamolls construïts per al 
tractament d’aigües residuals domèstiques. 
  
Per assolir aquest es van marcar una sèrie de subobjectius : 
I. Dissenyar, construir i implementar piles microbianes de sediment adaptades a 
aiguamolls construïts. 
II. Avaluar l’eliminació biològica de la matèria orgànica i el nitrogen en un aiguamoll 
construït en funció de la càrrega orgànica. 
III. Determinar les condicions d’oxidació-reducció dels diferents aiguamolls construïts 
en funció de la càrrega orgànica. 
IV. Estudiar la influència de la càrrega orgànica tractada en un aiguamoll en l’obtenció 
d’electricitat. 
V. Estimar la potència màxima teòrica que es pot aconseguir mitjançant la 
implementació de piles microbianes a aiguamolls construïts sota les condicions de 

























3. Revisió bibliogràfica 
3.1 L’energia en les estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR)  
En les últimes dècades la conscienciació respecte als problemes ambientals s’ha incrementat 
considerablement en la nostra societat. Hi ha una necessitat creixent de reduir la contaminació 
ambiental i la dependència dels combustibles fòssils. El tractament de les aigües residuals 
podria assolir ambdós objectius. L’interès al voltant de l’energia es planteja en un entorn 
actual caracteritzat per la crisi econòmica, ambiental i energètica. L’aigua i l’energia formen un 
binomi indissociable. En relació al cicle de l’aigua, des de fa varies dècades s’han desenvolupat 
diferents formes per recuperar part de l’energia relacionada amb l’aigua, per exemple a partir 
de centrals hidroelèctriques. No obstant, l’ús d’aquesta aigua també porta associat un gran 
consum energètic, relacionat sobretot amb el transport, la distribució, la depuració, etc... La 
depuració d’aigües residuals porta associada una elevada demanda energètica (Obis et 
al.,2009). 
D’altra banda, el gran creixement que també han experimentat els sistemes d’abastament i 
gestió d’aigua, sovint amb la necessitat afegida de tractaments cada vegada més complexos i 
de requeriments energètics més elevats, està obligant també a ser més curosos en l’anàlisi de 
la despesa energètica, en part per l’assoliment d’un model ambientalment més sostenible i en 
part per optimitzar econòmicament la seva explotació. 
En termes energètics, tot i que la despesa elèctrica d’una EDAR varia en funció de diferents 
paràmetres com la configuració i la capacitat de la planta i la càrrega a tractar, entre d’altres, 
es podria considerar que el consum mig seria d’ aproximadament 0,3 KWh·m-3 (Borràs, 2009). 
De forma general, es pot apreciar com petites estacions depuradores amb una capacitat de 
tractament inferiors a 5000 m3·d-1 poden presentar un major consum elèctric per volum 
d’aigua tractada degut a les economies d’escala. 
La despesa energètica es pot classificar en funció de les diferents operacions que es realitzen a 
les EDAR tal i com es mostra en la Figura 3.1.  





Figura  3.1 Distribució dels costos d'explotació de les EDARs (Obis et al., 2009) 
La Figura 3.2 mostra com pràcticament el 50% del consum esta associat al tractament 
secundari, relacionat sobretot amb els requeriments d’aeració necessaris per dur a terme la 
nitrificació (oxidació de l’amoni a nitrat). 
 
 
Figura  3.2 Consum elèctric dels processos de depuració per operacions (Obis et al., 2009) 
Tot i que moltes investigacions relacionades amb el tractament d’aigua residual estan 
encaminades en disminuir els costos d’operació, des de fa poques dècades s’està investigant la 
viabilitat de que l’aigua residual fins i tot sigui una font d’energia, canviant la perspectiva, i 
començant a veure l’aigua residual no com a una problemàtica sinó com a un recurs. 
Concretament s’estima que l’aigua domestica conté 9,3 vegades més energia que la necessària 





























Recentment s’està investigant una nova tecnologia relacionada amb el tractament d’aigües 
residuals i la producció energètica: les piles microbianes (microbial fuel cells, MFC). Aquesta 
tecnologia permet obtenir directament energia elèctrica a partir de la degradació de substrats 
biodegradables (Rabaey et al., 2005).  
3.2 Sistemes extensius de depuració 
Els sistemes naturals es coneixen també com a sistemes verds, passius, de baix cost, o bé 
tecnologies toves o no convencionals. Es caracteritzen per aconseguir la major part de la 
depuració de les aigües residuals aprofitant la interacció de diferents comunitats d'organismes. 
Es tracta per tant d'un procés natural que no necessita d'una aportació externa d'energia ni de 
productes químics. 
Els sistemes naturals (o extensius) de tractament d’aigües residuals són una bona alternativa 
als sistemes convencionals (o intensius) per a la depuració en petites comunitats (<2000 
habitants equivalents) on, generalment, la disponibilitat de sòl no és un factor limitant.  
En les últimes dècades els sistemes naturals s'han utilitzant de forma creixent gràcies a les 
seves característiques de construcció i funcionament: el seu cost d'inversió sol ser competitiu, 
requereixen de poc personal per al seu manteniment, no presenten consum energètic o es 
redueix al necessari per bombaments de capçalera, i no generen grans quantitats de llots de 
forma continuada (García i Corzo, 2008). 
Alguns dels punts forts d’aquestes tecnologies són: baix consum energètic, baixa generació de 
residus, baix impacte sonor, bona integració en el medi, simple operació i fàcil manteniment 
(Puigagut et al., 2007). 
3.3 Aiguamolls construïts 
Els aiguamolls construïts són sistemes passius de depuració dissenyats per a potenciar la 
descomposició dels materials degradables continguts en l'aigua residual amb mecanismes que 
es donen de forma espontània a la natura tant a nivell fisicoquímic com biològic.  
Actualment, a Catalunya hi ha una quinzena d'aiguamolls artificials en una quinzena de 
poblacions de menys de 2.000 habitants. Aquestes poblacions han hagut d’adaptar-se a les 
noves directives europees sobre sanejament, que els obliguen a construir un sistema de neteja 
de les aigües residuals abans d’abocar-les al medi. 
Els aiguamolls construïts són sistemes de depuració constituïts per llacunes o canals poc 
profunds (inferiors a 1m) plantats amb vegetals propis de les zones humides i on els processos 
de descontaminació tenen lloc mitjançant les interaccions entre l’aigua, el substrat sòlid, els 
microorganismes, la vegetació i fins i tot la fauna.  




En aquest tipus de sistemes l'aigua circula horitzontalment a través del medi granular i els 
rizomes i arrels de les plantes. La profunditat de l'aigua és d'entre 0,3 i 0,9 m. Es caracteritzen 
per funcionar permanentment inundats (l'aigua es troba entre 0,05 i 0,1 m per sota de la 
superfície) i amb càrregues de al voltant de 6 g DBO·m-2·d-1. 
Atenent al tipus de circulació de l’aigua, els aiguamolls construïts es classifiquen en flux 
superficial o en flux subsuperficial. 
3.3.1 Aiguamolls de flux superficial (FWS) 
Els sistemes de flux superficial (coneguts en anglès com surface flow constructed wetlands o 
free water surface constructed wetlands) són aquells on l'aigua circula preferentment a través 
de les tiges de les plantes i està exposada directament a l'atmosfera. Aquest tipus d'aiguamolls 
és una modificació al sistema de llacunes convencionals. A diferència d'aquestes, tenen menys 
profunditat (no més de 0,6 m) i tenen plantes. En termes de paisatge, aquest sistema és força 
recomanable per la seva capacitat d'albergar diferents espècies de peixos, amfibis, aus, etc. Es 
poden constituir, en llocs turístics i en llocs d'estudi de diferents disciplines per les complexes 
interaccions biològiques que es generen i estableixen. 
 
Figura  3.3 Esquema d'aiguamolls construïts de flux superficial. Cedit per Hans Brix (Universitat d'Aarhus, 
Dinamarca) 
3.3.2 Aiguamolls de flux subsuperficial (SSF) 
Els sistemes de flux subsuperficial (coneguts en anglès com subsurface flow constructed 
wetlands), es caracteritzen per que la circulació de l'aigua en els mateixos es realitza a través 
d'un medi granular (subterrani), amb una profunditat d'aigua propera als 0, 6 m. La vegetació 
es planta en aquest medi granular i l'aigua està en contacte amb els rizomes i arrels de les 
plantes. Els aiguamolls de flux subsuperficial poden ser de dos tipus en funció de la forma 
d'aplicació d'aigua al sistema:  
 Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (hSSF): funcionen permanentment 
inundats. 
 Aiguamolls de flux subsuperficial vertical (vSSF): es dissenyen amb funcionament 
intermitent, és a dir, s’omplen, reaccionen i es buiden. 




Tant els sistemes de flux horitzontal com els de flux vertical consten de les estructures de 
distribució i recollida d’aigües, de la impermeabilització del fons i laterals, del medi granular, 
de la vegetació i de les estructures de sortida (García et al., 2008). 
 
 
Figura  3.4 Esquema d'aiguamolls construïts de flux subsuperficial amb flux horitzontal (A) i amb flux vertical (B) . 
Cedit per Hans Brix (Universitat d'Aarhus, Dinamarca). 
3.3.3 Comparativa  
Per conèixer els avantatges i els desavantatges que tenen els diferents tipus d'aiguamolls 
artificials, es presenten a continuació dos quadres comparatius. El primer compara aiguamolls 
artificials de flux superficial i subsuperficial (Taula 3.1), i el segon compara aiguamolls artificials 
de flux subsuperficial vertical i horitzontal (Taula 3.2). 
Taula 3.1 Comparació entre diferents sistemes de flux dels aiguamolls (García i Corzo, 2008) 
 Flux superficial Flux subsuperficial 
Tractament Tractament d’influents secundaris 
(aigües ja tractades per altres medis). 
Ex: Llacunes, biodiscs, fangs activats, 
etc.). 
Per tractar influents primaris (aigües 
pretractades). Ex:  tancs IMHOFF, foses 
sèptiques, etc.). 
Operació Baixa càrrega orgànica Altes taxes de càrrega orgànica. 
Olor  Pot ser controlat No 
Insectes Pot ser controlat No 
Protecció tèrmica Dolenta. Les baixes temperatures 
afecten al procés d’eliminació.  
Bona. L’acumulació de restes vegetals i el 
flux subterrani de l’aigua manté una 
A 
B 




temperatura casi constant.  
Àrea  Superfícies de major mida. Superfícies de menor mida. 
Cost Menor Major degut a la impermeabilització i al 
material granular que pot arribar a 
incrementar el preu fins a un 30%. 
Valor ecosistema Major valor ecològic ja que l’aigua és 
accessible a la fauna. 
Menor valor ecològic ja que l’aigua és 
difícilment accessible a la fauna. 
Operació  Són tractaments addicionals als 
sistemes convencionals (utilitzats per 
al tractament terciari i la millora de 
la qualitat de l’aigua. 
Pot utilitzar-se com a tractament 
secundari.  
 
La intermitència i la inundabilitat permanent donen propietats molt diferents als sistemes 
verticals i horitzontals, respectivament. En particular, afecten molt a la transferència d’oxigen 
i, per tant, a l’estat d’oxidació-reducció de l’aiguamoll.  
Cal destacar que els sistemes de flux horitzontal tenen més risc de col·lapsar en termes de 
circulació de l'aigua (taponament del substrat), per tant requereixen que l'aigua a tractar tingui 
menor material en suspensió. 
Taula 3.2 Comparació entre aiguamolls artificials de flux subsuperficial horitzontal i vertical (García i Corzo, 2008). 
 Horitzontal Vertical 
Funcionament Continu Discontinu 
Estat d’oxidació Més reduït Més oxidat 
Eficiència Més superfície Menys superfície 









Nitrificació Complicada S’aconsegueix 
Operació Senzilla Més complexa 
3.3.4 Dimensionament d’aiguamolls construïts  
El dimensionat dels aiguamolls és la part més crítica del seu disseny i s'ha de tenir en compte 
tan factors biològics com hidràulics. Els primers fan referència a la superfície de l'aiguamoll 
necessària per a l'obtenció d'una aigua efluent de la qualitat requerida. Per a calcular-ne la 
superfície considerant factors biològics s'accepta la hipòtesi que els aiguamolls es comporten 
com a reactors de flux ideal en què els contaminants es degraden seguint models cinètics de 
primer ordre (García i Corzo, 2008). Així doncs, integrant l'equació de balanç de massa d'un 
contaminant concret i substituint-hi el temps mitjà de retenció hidràulica, que equival al 
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)         (Equació 3.1) 
On, 
 S representa la superfície que ha de tenir l'aiguamoll,  
 kA és la constant cinètica de primer ordre d’eliminació dels contaminants, 
 C0 és la concentració de l’afluent, 
 C1 és la concentració de l’efluent (especificada en la normativa ambiental vigent). 
  
Cada contaminant compta amb la seva constant cinemàtica d'eliminació i, a més, aquesta pot 
variar en funció de la temperatura. Per aquest motiu, s'ha d'estudiar el comportament de cada 
contaminant i dimensionar per a aquells que combinin una concentració afluent més elevada i 
una constant cinètica d'eliminació més baixa.  
Una vegada estimada la superfície d'aiguamoll necessària, s'ha d'entrar en consideracions 
hidràuliques per tal de definir-ne la longitud i l'amplada. Amb aquest propòsit s'utilitza la Llei 
de Darcy, que descriu el comportament del flux a través d'un medi granular. 
                     (Equació 3.2) 
On, 
 Q és el cabal circulant mitjà diari(m3·d-1), 
 K és la conductivitat hidràulica del material granular (m·d-1), 
 S és la secció perpendicular al flux de l'aigua(m2), 
 Δh representa el gradient hidràulic (0,01 a 0,02 m/m). 
D'aquesta expressió se n'extreu la superfície perpendicular al flux d'aigua (S). 
 




              (Equació 3.3) 
On, 
 B és l'amplada de l'aiguamoll (m), 
 S és la superfície perpendicular al flux (m2), 
 h és l'alçada del llit de grava (m). 




              (Equació 3.4) 





 L és la longitud de l'aiguamoll (m), 
 A és la superfície de l'aiguamoll (m2) calculada anteriorment, 
 B és l'amplada de l'aiguamoll (m) calculada anteriorment. 
Amb les mides de l’aiguamoll determinades, s’ha de verificar que la relació longitud: amplada 
és igual o superior a 1:1.  
Aproximadament es requereixen de 5 a 10 m2 d’aiguamoll construït de flux superficial per 
habitant equivalent.  
3.3.5 Components d’un aiguamoll subsuperficial 
3.3.5.1 Sistemes de distribució i recollida 
L’aigua residual a tractar és introduïda per un extrem del llit a través d’una canonada 
perforada que permet repartir l’aigua de forma homogènia per a tota l’amplada de l’aiguamoll, 
evitant d’aquesta manera una descàrrega puntual que pugui produir fluxos d’aigua 
preferencials i assegurar d’aquesta manera l’assoliment d’uns bons rendiments d’eliminació.  
Un cop distribuïda l’aigua homogèniament per a tot l’aiguamoll, l’aigua flueix a través del llit 
granular fins arribar al final de l’aiguamoll on hi ha una altra zona de grava de gran mida.  
L’entrada de l’aigua residual dins del medi granular no es realitza de forma directa ja que  
existeix una zona replena de grava de major diàmetre, la qual permet retardar la colmatació 
del llit granular, evitar l’acumulació d’aigua en superfície i distribuir homogèniament l’aigua.  
Habitualment, l’efluent és recollit mitjançant una canonada perforada de longitud igual a 
l’ample del llit, instal·lada al fons de l’aiguamoll. Aquestes canonades condueixen l’aigua a un 
tub d’alçada graduable que permet controlar el nivell d’aigua dins l’aiguamoll i drenar-lo 
durant operacions de manteniment 
3.3.5.2 Impermeabilització 
El tipus d’impermeabilització adoptat depèn de les condicions hidrogeològiques del lloc on es 
vol construir l’aiguamoll. El procés d’impermeabilització pot estar constituït per una simple 
compactació del terreny sempre que amb aquesta operació els valors de permeabilitat siguin 
inferiors a 10-6 cm·s-1. En cas contrari, és necessari instal·lar una barrera artificial per evitar la 
infiltració de l’aigua residual. Els sistemes més comuns són una capa d’argila compactada o una 
membrana de material plàstic (PVC o HDPE -polietilè d’alta densitat-). 
3.3.5.3 Medi granular 
En els aiguamolls, el substrat està format per terra: sorra, grava, roca, sediments i restes de 
vegetació que s'acumulen a l'aiguamoll a causa del creixement biològic. 




La principal característica del medi és que ha de tenir la permeabilitat suficient per permetre el 
pas de l'aigua a través d'ell. Això obliga a utilitzar sòls de tipus granular, principalment grava 
seleccionada amb un diàmetre de 5 mm aproximadament. Ha d'estar net, sense fins, ha de ser 
homogeni i capaç de mantenir la seva forma amb el temps, així com permetre el 
desenvolupament de la biopel·lícula i de les plantes. 
El substrat, sediments i les restes de vegetació als aiguamolls artificials són importants per 
diverses raons: 
 Suporten a molts dels organismes vivents a l'aiguamoll. 
 La permeabilitat del substrat afecta el moviment de l'aigua a través de l'aiguamoll. 
 Moltes transformacions químiques i biològiques (sobretot microbianes) tenen lloc dins 
del substrat. 
 Proporciona emmagatzematge per a molts contaminants. 
 L'acumulació de restes de vegetació augmenta la quantitat de matèria orgànica en 
l'aiguamoll. La matèria orgànica dóna lloc a l'intercanvi de matèria, fixació de 
microorganismes i és una font de carboni que és alhora, la font d'energia per a algunes 
de les reaccions biològiques més importants a l'aiguamoll (Lara, 1999).  
La grandària del medi granular afecta directament al flux hidràulic de l'aiguamoll i por tant, el 
cabal d'aigua a tractar. Si el llit granular està constituït per elevades quantitats d'argila i llim, 
s'aconsegueix una major capacitat d'absorció i una millor filtració, ja que l'adsorció és alta i el 
diàmetre dels forats és petit. Però també aquest medi presenta una elevat temps de residència 
hidràulica i requereix velocitats de flux molt baixes, limitant el cabal a tractar (Arias, 2004). 
Per contra, si el llit granular està format per graves i sorres, disminueix la capacitat d'adsorció i 
el poder filtrador del medi, però augmenta la conductivitat hidràulica. 
De manera indirecta, el medi granular contribueix a l'eliminació de contaminants perquè 
serveix de suport de creixement de les plantes i colònies de microorganismes que duen a 
terme l'activitat biodegradadora (biofilms). 
Els sòls usats com a llits d’aiguamolls construïts de flux subsuperficial han de presentar la 
permeabilitat suficient que permeti el pas de l’aigua a través dels mateixos. Aquesta 
característica indispensable obliga a usar medis de tipus granular, principalment graves fines 
amb diàmetres al voltant de 5-8 mm i amb molt pocs fins. A la Taula 3.3 es mostren les 
propietats de diferents materials granulars que s’utilitzen en aiguamolls construïts de flux 
subsuperficial. 




Taula 3.3 Característiques típiques del material granular usat en aiguamolls construïts de flux subsuperficial 
(Chico, 2002). 
Material granular Grandària efectiva (D10) (mm) Porositat (%) Conductivitat Hidràulica (m/d) 
Sorres graduades 2 28 – 32 100 – 1000 
Sorres gravosses 8 30 – 35 500 – 5000 
Graves fines 16 35 – 38 1000 – 5000 
Graves mitjanes 32 36 – 40 10000 – 50000 
Graves petites 128 38 – 45 50000 – 250000 
3.3.5.4 La vegetació 
El paper de la vegetació en les zones humides està determinat fonamentalment per les arrels i 
rizomes enterrats. Les plantes són organismes fotoautòtrofs, és a dir que recullen energia solar 
per transformar el carboni inorgànic en carboni orgànic. 
Tenen l'habilitat de transferir oxigen des de l'atmosfera a través de fulles i tiges fins al mig on 
es troben les arrels. Aquest oxigen crea regions aerobis on els microorganismes utilitzen 
l'oxigen disponible per produir diverses reaccions de degradació de matèria orgànica i 
nitrificació (Arias, 2004). 
Aquestes plantes que creixen als aiguamolls pertanyen dins del grup dels macròfits. Tot i que 
als aiguamolls se solen desenvolupar gran varietat d’espècies, no totes poden viure en les 
condicions ambientals existents en un aiguamoll artificial, on circula aigua residual. En 
aiguamolls construïts la tendència general és plantar una sola espècie vegetal, o com a màxim 
dos espècies diferents. 
Les espècies més plantades als aiguamolls construïts són macròfits emergents típics de les 
zones humides com el Canyís (Phragmitesaustralis), la Boga (Typhalatifolia) i el Jonc 
(Scirpuslacustris). 
En el procés de tractament de les aigües residuals, la funció de més importància que fan les 
plantes és la funció física. Així doncs, els efectes de la vegetació sobre el funcionament dels 
aiguamolls són: 
1. Estabilitzar el medi granular i evitar la formació de canals d’erosió. A més, tenen la capacitat 
d’esmorteir les variacions dels paràmetres ambientals com la velocitat del vent, la intensitat de 
la llum incident i el llit i la temperatura. 
2. Efectes sobre la conductivitat hidràulica: la mort d’arrels i rizomes deixen forats en forma de 
petits tubs que permeten d’alguna manera, la estabilització i creixement de la conductivitat 
hidràulica del sòl. 
3. Proporcionar superfície per al creixement de la biopel·lícula. Les arrels i rizomes representen 
un suport físic, sobre el qual, juntament amb el proporcionat pel medi granular, creixen 
bacteris i protozous. 




4. Assimilar nutrients per al seu desenvolupament a través del sistema radicular. Segons García 
et al. (2008), tot i això, la seva contribució a la eliminació no és gaire important ja que en el cas 
de tractar-se aigües residuals urbanes de tipus mitjà, les plantes eliminen un 10% del nitrogen i 
un 20% del fòsfor. 
5. Aportar oxigen (els rizomes), que influeix en les reaccions bioquímiques estimulant la 
descomposició aeròbica de la matèria orgànica i el creixement de bacteris nitrificants. Les 
plantes disposen de diferents mecanismes per agafar l’oxigen de l’aire i transportar-lo fins a les 
seves arrels on és alliberat per tal d’oxidar la matèria orgànica. 
3.3.5.5 Microorganismes 
Els microorganismes s'encarreguen de realitzar el tractament biològic. A la zona superior de 
l'aiguamoll, on predomina l'oxigen alliberat per les arrels de les plantes i l'oxigen provinent de 
l'atmosfera, es desenvolupen colònies de microorganismes aerobis. A la resta del llit granular 
predominaran els microorganismes anaerobis. Els principals processos que duen a terme els 
microorganismes són la degradació de la matèria orgànica, l'eliminació de nutrients i elements 
traça i la desinfecció (Arias, 2004). L'activitat microbiana té la funció de transformar un gran 
nombre de substàncies orgàniques i inorgàniques en substàncies innòcues i insolubles i alterar 
les condicions de potencial de reducció i oxidació del substrat afectant així a la capacitat de 
procés de l'aiguamoll. Gràcies a l'activitat biològica, moltes de les substàncies contaminants es 
converteixen en gasos que són alliberats a l'atmosfera (Lara, 1999). 
3.3.6 Mecanismes d’eliminació de contaminants  
En un aiguamoll artificial es desenvolupen diferents mecanismes de remoció de contaminants 
de l'aigua residual. Evidentment, tenen lloc un ampli rang de processos biològics, químics i 
físics. Per tant, la influència i interacció de cada component involucrat és força complexa. 
D'entre aquests processos, els més destacables són: 
3.3.6.1 Matèria en suspensió (MES) 
La matèria en suspensió queda retinguda en les zones humides mitjançant la combinació de 
diferents fenòmens de tipus físic que en conjunt es denominen com filtració del medi granular. 
Entre aquests fenòmens cal destacar la sedimentació deguda a la baixa velocitat de circulació 
de l'aigua i el tamisat que succeeix a nivell dels espais intersticials del medi granular. Aquests 
fenòmens es veuen potenciats per les forces d’adhesió que ocorren entre els sòlids i que 
tendeixen a promoure la formació de partícules de major grandària. En l'actualitat, es 
desconeix quina és la importància relativa de cada un d'aquests fenòmens. Encara que la major 
part dels sòlids suspesos i sedimentables són remoguts en el tractament previ, els aiguamolls 
filtren i sedimenten els romanents. En efecte, les arrels de les macròfites i el substrat 




redueixen la velocitat de l'aigua, afavorint ambdós processos. El tractament previ és molt 
important per evitar obstruccions i la ràpida colmatació de l'aiguamoll. 
D’altra banda, però, als aiguamolls també s’hi genera MES. Mecanismes com la descomposició 
de les parts subterrànies dels rizomes i arrels, la descomposició de la matèria orgànica 
dipositada a la superfície del medi granular o la mort d’algues, fongs i bacteris, provoca un 
increment de la MES a l’aigua. 
El rendiment d'eliminació de la matèria en suspensió tant en sistemes horitzontals com en 
verticals sol ser molt elevat. Normalment és de més del 90% produint efluents amb 
concentracions menors de 20 mg/L de forma sistemàtica (García i Corzo, 2008).  
3.3.6.2 Matèria orgànica 
La remoció de matèria orgànica té lloc principalment mitjançant biodegradació aeròbica o 
anaeròbica. Una petita porció també és remoguda per processos físics com la sedimentació i 
filtració, quan la matèria orgànica és fixada als sòlids suspesos. 
La biodegradació és realitzada pels microorganismes, els quals estan adherits a la planta, en 
particular a les arrels i en la superfície dels sediments. 
Tots els microorganismes involucrats en aquest procés de tractament requereixen una font 
d'energia i carboni per a la síntesi de noves cèl·lules, com també altres nutrients i elements 
traça. D'acord a la seva font de nutrients, estan classificats com heteròtrofs o autòtrofs. Els 
heteròtrofs requereixen material orgànic com a font de carboni per a la síntesi de nous 
microorganismes, en canvi, els autòtrofs no utilitzen matèria orgànica sinó diòxid de carboni 
com a font de carboni. 
 En els aiguamolls construïts tenen lloc dues classes diferents de biodegradació microbiològica, 
l'aeròbica o l'anaeròbica, depenent de la presència d'oxigen dissolt. 
La reacció genèrica de degradació de la matèria orgànica és la següent: 
C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O        (Equació 3.5) 
La reacció anaeròbica es produeix en diverses etapes. El procés els realitzen bacteris 
heteròtrofs del tipus anaeròbic o facultatiu. Durant la primera etapa, la matèria orgànica 
dissolta es transforma per via fermentativa en compostos senzills intermitjos, com àcid acètic 
(Equació 3.6), àcid làctic (Equació 3.7), etanol (Equació 3.8) i gasos com el CO2 i l’H2. 
C6H12O6 → 3 CH3COOH + H2               (Equació 3.6) 
C6H12O6 → 2 CH3CHOHCOOH          (Equació 3.7) 
C6H12O6 → 2 CO2 + 2 CH3CH2OH     (Equació 3.8) 




Durant la segona etapa, uns altres tipus de bacteris utilitzen els productes finals de la 
fermentació per continuar el procés de degradació. En funció del substrat existent es poden 
dur a terme els processos de metanogènesi, sulfatoreducció o desnitrificació. 
Totes les reaccions es duen a terme simultàniament dins l’aiguamoll, i són molts els factors 
que determinen quina reacció predominarà sobre una altra. Cal dir, però, que com més 
predominin les vies de degradació aeròbiques, més eficient serà el sistema. D’altra banda, la 
degradació anaeròbica és molt més lenta que la aeròbica i predomina en zones profundes. 
En la degradació aeròbica, dos grups de microorganismes participen en aquest procés de 
degradació: aeròbics quimioheteròtrofs, oxidant compostos orgànics i alliberant amoni, i 
aeròbics quimioautòtrofs, els quals oxiden el nitrogen amoniacal a nitrit i nitrat. 
Aquest és un procés de quatre passos, realitzat per heteròtrofs anaeròbics. És menys eficient 
comparat a la degradació aeròbica, però predominarà si l'oxigen no està disponible (Cooper, 
1996). L’eliminació de la MO es quantifica mitjançant els paràmetres de demanda bioquímica 
d’oxigen (DBO) i demanda química d’oxigen (DQO). Els aiguamolls de flux subsuperficial poden 
eliminar la DBO en un 85% si es dissenyen, construeixen i mantenen de forma adequada. 
3.3.6.3 Nitrogen 
En el moment que entra l’aigua residual a l'aiguamoll construït, la major part del nitrogen està 
present com amoni o en forma d'un compost nitrogenat inestable, que és fàcilment 
transformat a amoni. Els principals mecanismes de remoció de nitrogen en aiguamolls 
construïts són la nitrificació i la desnitrificació, que ocorren en diferents zones del substrat.  
La capacitat d’un aiguamoll per eliminar nitrogen depèn, entre d’altres factors, de la càrrega 
de nitrogen afluent (temps de retenció hidràulic llargs afavoreixen l'eliminació de nitrogen), 
les condicions climàtiques, la comunitat de plantes i les característiques del sòl de l'aiguamoll. 
La nitrificació requereix la presència d'oxigen dissolt (condicions aeròbiques), amoni o nitrit 
com a font d'energia i diòxid de carboni com a font de carboni. L'oxidació en si ocorre en dos 
estadis, cadascun involucra diferents espècies de bacteris nitrificants quimioautòtrofs. 




       
            (Equació 3.9) 
El gènere bacterial que és considerat per catalitzar aquesta reacció és Nitrosomas, en canvi el 
gènere Nitrobacter és responsable per a la transformació de nitrit a nitrat. 




       
     (Equació 3.10) 
La desnitrificació és el pas final en la remoció de nitrogen. Passa sota condicions anòxiques, 
això vol dir, que no hi ha oxigen dissolt present però on l'oxigen està disponible en fonts com 
ara el nitrat, nitrit o fins i tot sulfat.  




Un ampli rang de bacteris anaeròbiques facultatives, sent les més comunes Pseudomonas sp., 
Achromobacter sp. i Aerobacter sp., realitzen el procés. Tota la reacció que inclou com a primer 
pas la conversió de nitrat a nitrit, seguida per la producció d'òxid nítric i gas nitrogen.  
   
     
                          (Equació 3.11) 
Els tres productes són gasosos, però majorment el gas nitrogen és perdut a la atmosfera a 
causa que els primers dos productes són passatgers en la majoria dels casos.  
3.3.6.4 Fòsfor 
El fòsfor és present a les aigües residuals en tres diferents formes: com ortofosfat, polifosfat i 
fosfat orgànic. Els mecanismes d'eliminació del fòsfor poden ser de tipus biòtic i abiòtic. Els 
biòtics inclouen l'assimilació per part de les plantes i els microorganismes. Els abiòtics abasten 
fonamentalment l'adsorció pel medi granular. En molts estudis s'ha observat que després de la 
posada en marxa d'aiguamolls s'obté una bona eficiència d'eliminació del fòsfor per després 
reduir-se ràpidament en poc temps. Això és degut a que el medi granular net té capacitat 
d'adsorció, però aquesta es va perdent ràpidament. La remoció d'ortofosfat ocorre 
principalment com una conseqüència de l'adsorció, complexificació i reaccions de precipitació 
amb Al, Fe, Ca i materials argilosos en la matriu del substrat.  
3.3.6.5 Patògens 
De cara a garantir bones condicions sanitàries, especialment si els efluents es reutilitzaran, és 
important eliminar o reduir la concentració de microorganismes fecals. La ecologia dels 
microorganismes en un aiguamoll és complexa, sent els organismes importants des del punt de 
vista sanitari les bactèries patògenes i els virus. L'eliminació de microorganismes és un procés 
de gran complexitat ja que depèn de factors com la filtració, l'adsorció i la depredació (Kadlec 
et al, 2000). S'ha observat que tant en sistemes verticals com horitzontals l'eliminació és 
depenent del temps de permanència i del medi granular. Com més baix és el diàmetre del 
medi granular, major és el nivell d'eliminació obtingut.  
Estudiant l’eliminació d’aquests microorganismes indicadors de contaminació fecal, com per 
exemple els coliformes, es pot avaluar l’eficiència d’eliminació de microorganismes patògens. 
El grau d’eliminació obtingut en sistemes horitzontals i verticals és similar i oscil·la entre 1 i 2 
unitats logarítmiques/100 ml aproximadament per tots els indicadors (Ottová, Balcaroyá i 
Vymazal, 1997). Aquest nivell d’eliminació no sol ser generalment suficient per produir 
efluents aptes pel rec agrícola, per exemple.  




3.4 Piles de combustible microbià 
3.4.1 Antecedents de la tecnologia 
Les piles biològiques, més conegudes com a Microbial Fuel Cells (acrònim en anglès, MFC), són 
una tecnologia emergent que està centrant moltes mirades en el camp de l’ investigació, i que 
es basa en la producció d’energia elèctrica a partir de substrats biodegradables presents en 
l’aigua residual (Logan., 2008). 
El 1911 Michael C. Potter va demostrar l’ocurrència d’una força electromotriu entre dos 
elèctrodes que contenien bactèries. Aquestes bactèries alliberaven energia elèctrica a partir de 
la desintegració de compostos orgànics. No obstant, no va ser fins a principis de l’any 2000 
quan les piles van captar l’atenció de la comunitat científica. Aquesta atenció provenia del fet 
que les aigües residuals contenen compostos orgànics degradables (anomenats normalment 
matèria orgànica) que podrien ser utilitzats per generar electricitat.  
En relació a la producció d’energia elèctrica, la Figura 3.5 mostra com en els últims 10 anys la 
densitat de potència obtinguda (normalitzada en funció el metres quadrats de superfície 
d’elèctrode) a partir de les piles biològiques ha augmentat de forma logarítmica. No obstant, 
calen més esforços per tal d’optimitzar i millorar les eficiències del procés. 
 
Figura  3.5 Evolució històrica de la densitat de potencia obtinguda amb piles biològiques (Logan., 2009). 
3.4.2 Fonaments de les piles biològiques  
Els fonaments de les piles biològiques és molt semblant al funcionament d’una pila Daniell, en 
la qual es separa en dos compartiments la reacció d’oxidació (compartiment anòdic) i la de 
reducció (compartiment catòdic) amb l’objectiu de generar un determinat corrent elèctric. 
El rendiment ideal d'un MFC depèn de la reaccions electroquímiques que es produeixen entre 
un substrat orgànic tal com la glucosa a un baix potencial i l’acceptor final d'electrons amb un 




potencial alt, tal com oxigen (Rabaey i Verstrate, 2005). No obstant això, el voltatge ideal és 
incert perquè els electrons es transfereixen a l'ànode del substrat orgànic a través d'una 
complexa cadena respiratòria que varia en funció de les tipologies de bacteris presents, i fins i 
tot varia per la mateixa bactèria quan les condicions de creixement són diferents. 
Les aigües residuals municipals contenen una gran quantitat de compostos orgànics que poden 
alimentar les MFC. La quantitat de la potència generada per les MFC en el procés de 
tractament d'aigua residual pot reduir la meitat de l'electricitat necessària en un procés de 
tractament convencional que consumeix molta energia degut a l’aireig dels fangs activats. 
Mitjançant les MFC, en alguns casos es pot eliminar fins a un 80% de la DQO  (Liu et al., 2004) i 
obtenir una eficiència coulómbica del 80% (Kim et al., 2005). 
En les condicions típiques de MFC (T = 293 K, pH = 7, pO2 = 0,2 bar), el potencial d'un càtode 
d'aire és ECAT = 0,805, tal i com mostra l’Equació 3.12. 
              2O2 + 4H
+ + 4e-  2H2O                 E
0(V) = 0,805             (Equació 3.12)  
Mentre que el potencial anòdic pot ser tan baix com EAN = -0,331 V, depenent del cultiu 
microbià i el substrat orgànic, com per exemple l’Equació 3.13: 
CH3COO
- + 2H2O  2CO2 + 7H
+ + 8e-                E0 (V) = -0,296       (Equació 3.13)    
A partir del potencial redox de cada semireacció obtinguda de l’oxidació de la matèria orgànica 
a l’ànode i la reducció de l’oxigen al càtode, es pot calcular la diferència de potencial teòrica de 
la reacció, mitjançant l’Equació 3.14. En aquest cas, s ‘obté un valor de  1,1V. Així doncs, el 
màxim voltatge que es pot obtenir amb aquestes reaccions, és  d’aproximadament 1,1 V. 
E0 fem = E
0 
Càtode - E
0 Ànode = 0,805 - (-0,296) = 1,1 V          (Equació 3.14) 
Els potencials anteriors són valors de potencial estàndard normalitzats a partir del potencial de 
reducció o oxidació de l’hidrogen, el qual es considera que té un potencial de 0V a condicions 
estàndard (298 k, 1 Bar, i una concentració de protons 1 M). No obstant, el potencial real de la 
pila depèn de diferents factors com pot ser la concentració de les espècies que intervenen en 
la reacció, la temperatura, el pH, entre d’altres. Es coneix que els potencials ideals de les MFC 
van des de diversos centenars de mV a més de 1000mV. Però per tal de conèixer el potencial 
real de la pila s’utilitza l’equació de Nernst (Equació 3.15). 




              (Equació 3.15) 
 F (constant de Faraday) = 96485 C·mol-1 
 R = 8.31 J·mol-1·K-1 
 T = Temperatura (K) 
     
  = potencial de la pila en condicions estàndard 




 n = nombre d’electrons intercanviats 
   = coeficient estequiomètric de la concentració dels productes /coeficient 
estequiomètric de la concentració reactius 
Per altre banda, el potencial d’una reacció també es pot relacionar amb l’energia lliure de 
Gibbs mitjançant l’Equació 3.16: 
    
   
   
 
  
           (Equació 3.16) 
On:  
 n = nombre d’electrons intercanviats 
 F (constant de Faraday) = 96485 C·mol -1 
 
Així doncs, mentre que la diferència de potencial ha de tenir valors positius per indicar que la 
reacció és espontània, el valor d’energia lliure de Gibbs ha de tenir valors negatius per indicar 
que la reacció es produeix espontàniament. La pila biològica generarà energia elèctrica només 
si la reacció és termodinamicament favorable (Logan et al., 2006). 
 
Tot i així, el potencial de la MFC real és sempre menor que la seva potencial d'equilibri a causa 
de les pèrdues irreversibles. El voltatge màxim aconseguit fins ara és de 0,80 V (Logan et al., 
2006). 
Les pèrdues, es poden classificar de la següent manera: 
 Les pèrdues òhmiques. En un MFC s’inclou tant la resistència al flux d'electrons a 
través dels elèctrodes i les interconnexions (Hoogers, G et al. 2003,. Larminie, J et al. 
2000). Aquestes pèrdues es poden reduir en minimitzar la separació entre elèctrodes o 
bé augmentant la conductivitat de la solució al màxim tolerat pels bacteris per facilitar 
la transferència d’electrons. 
 Les pèrdues d'activació. Les baixes pèrdues d'activació es poden aconseguir 
augmentant la superfície de l'elèctrode, augmentant la temperatura de funcionament, 
i mitjançant l'establiment d'un biofilm enriquit a l’elèctrode. 
Com més gran sigui la diferència de potencial redox, major és el guany d'energia 
metabòlica possible per als bacteris. 
 Les pèrdues de concentració es produeixen quan la velocitat del transport de massa 
d'una espècie des de l’elèctrode limita la producció (Hoogers, G et al. 2003,. Larminie, J 
et al. 2000).  




Una anàlisi de la corba de polarització d'un MFC pot indicar en quina mesura les diverses 
pèrdues poden contribuir a la caiguda de potencial. Aquestes mesures poden incloure la 
selecció dels bacteris i modificacions en la configuració de MFC com la millora de les 
estructures dels elèctrodes, electrocatalitzadors més eficients i l'espai entre els elèctrodes 
(Rhoads et al., 2005). 
La generació d'energia d'un MFC es veu afectada per molts factors incloent el tipus de bacteri, 
tipus de biomassa i la concentració, pH i la temperatura (Liu et al., 2005b). 
Amb un determinat sistema de MFC, els paràmetres de funcionament es poden regular per 
disminuir la polarització per tal de millorar el rendiment d'un MFC. 
Amb la modificació dels materials es pot augmentar el rendiment dels elèctrodes ja que  
diferents materials d'ànode donen com a resultat, unes pèrdues d'activació diferents. Amb la 
utilització dels elèctrodes de Pt s’obtenen unes densitats de potència superiors als obtinguts 
amb la utilització del grafit, però els seu cost és molt més gran (Oh et al, 2004). 
3.4.3 Principals avantatges i limitacions de les piles biològiques 
Les principals avantatges que presenta aquesta tecnologia en general són: 
 La possibilitat d’obtenir energia elèctrica directament a partir d’un substrat 
biodegradable. 
 No es requereix un tractament posterior dels gasos (principalment es produeix diòxid 
de carboni i nitrogen gas). 
 No es requereix aeració. 
 Operen eficientment a temperatura ambient, fins i tot, a baixes temperatures (es pot 
operar a temperatures inferiors a 20⁰C). 
 Tenen aplicacions potencials en llocs allunyats amb absència d’infraestructura elèctrica 
convertint-se en una opció més d’energia renovable per als requeriments d’energia a 
nivell mundial (Rabaey i Verstraete, 2005). 
El fet de que els bacteris alliberin els electrons a un circuit extern amb una resistència 
controlable, permet controlar els processos de tractament de les aigües residual a temps real, 
per tant, el valor de corrent elèctric produït servirà com a índex continu de l'eficiència del 
procés de tractament. 
La tecnologia de MFC ha de competir amb la tecnologia de digestió anaeròbica metanogènica 
que té àmplies aplicacions comercials ja que poden utilitzar la mateixa biomassa en molts 
casos per les produccions d'energia. Els MFC són capaços de realitzar la conversió de biomassa 
a temperatures inferiors a 20°C i amb baixes concentracions de substrat, dos aspectes que 
condicionen la utilització de digestors metanogènics en l’actualitat (Pham et al., 2006). 




Una altra gran avantatge de MFC resideix en el fet que, a diferència de la digestió anaeròbia 
convencional, el qual és un procés de dos passos, la utilització de MFC permet la conversió 
directa a electricitat. Això és un gran avantatge ja que la combustió de biogàs i la posterior 
conversió en electricitat és un procés amb un baix rendiment mitjançant el qual el 70% de 
l'energia continguda en el biogàs es malgasta (Pham et al. 2006).  
 
A la Taula 3.4, es comparen els diferents paràmetres d’aquesta tecnologia amb el procés 
generalitzat de fangs actius o amb la digestió anaeròbia.  
Taula 3.4 Comparació de les diferents tecnologies de tractament d’aigües residuals: fangs actius, digestió 
anaeròbia  amb les MFC (Adaptat de Serra, 2011). 
 Fangs actius  (Aerobi) Digestió anaeròbia (UASB) MFC 






1 20 3 









-1,2 3,8 (Calor) o 1,5 (Elèctric) En estudi  
Qualitat efluent Bona Baixa Bona 
Tractament de gasos No Preferiblement No 
Etapes de tractament Una Múltiples Una 
 
Es pot observar que el grau d’eliminació de DQO en el cas de les MFC és 3 vegades superior al 
tractament convencional de fangs actius, presentant també una menor producció de fangs. 
A més, les MFC ofereixen la possibilitat d’obtenir energia elèctrica, cosa que significaria una 
gran disminució dels costos operacionals del procés de tractament de l’aigua residual. 
Les MFC, però, també tenen certes limitacions, per això es segueixen fent estudis tant en els 
materials per a reduir al mínim la resistència elèctrica interna, en els dissenys que maximitzen 
l'àrea en que els bacteris electrògens es poden fixar i l'eliminació dels materials cars com ara la 
presència de metalls nobles en el  càtode han estat el centre de gran part de l'activitat de 
recerca. 
3.4.4 Comunitat microbiana  
Els bacteris responsables de la producció d’energia elèctrica s’anomenen bacteris 
exoelectrogènics i es caracteritzen per ser capaços d’oxidar o reduir compostos consumint o 
alliberant electrons a l’exterior de la cèl·lula.  Es va produir un gran avanç quan es van 
descobrir la capacitat d’alguns microorganismes per a transferir electrons directament a 
l'ànode (Kim et al., 1999a, Chaudhuri i Lovley, 2003). La varietat de bacteris capaços de tenir 
activitat exoelectrogènica tot just s’estan començant a descobrir.  




La inoculació d'un MFC i el posterior procés d'aclimatació o enriquiment és fonamental (Logan 
et al, 2006), però en la majoria dels MFC no se sap quines espècies eren a l’inòcul i la manera 
com influeixen les espècies que dominen les MFC durant un rendiment òptim, ja que no 
existeixen mitjans de control en la determinació de la composició de la comunitat. 
Les comunitats del biofilm són filogenèticament diverses i aquesta diversitat els hi dóna la 
capacitat de degradar una àmplia varietat de compostos (Logan, 2008).  
Com que els microorganismes involucrats en la generació d'electricitat han de transferir els 
seus electrons a un ànode, els bacteris identificats han de tenir aquesta capacitat i per tant, 
han de pertànyer al grup dels reductors de ferro, ja que tenen la particularitat de la utilització 
d'un acceptor d'electrons insoluble. Això és així per al cas de Shewanella putrefaciens (Kim et 
al. 1999) i Geobacter spp. (Nevin i Lovley 2000). La composició de la comunitat depèn de la 
configuració del MFC, de les condicions en les que opera, les fonts d'inòcul i dels substrats. De 
fet, hi ha alguna evidència empírica que relaciona que una major diversitat filogenètica 
condueix a una major diversitat funcional (Papadimitriou et al, 2010). Els cultius mixtos 
mostren major rendiment respecte els cultius purs aïllats en MFC. Amb diversitat filogenètica, 
fins i tot els materials recalcitrants com ara lignocelulosa i quitina que són més compostos més 
difícils de biodegradar, poden ser matèria  disponible per a la generació d'electricitat. 
Al haver-hi diversitat filogenètica, la població és més robusta de cara a condicions ambientals 
adverses com ara possibles canvis en la temperatura, velocitat de càrrega orgànica i altres 
paràmetres que poden influir en el metabolisme dels diferents microorganismes del biofilm.   
A part de diversitat, també es necessari una certa abundància, ja que una monocapa de 
bacteris no poden generar altes densitats de corrent, i els fenòmens de conducció han de ser 
considerats en la capa de biofilm conjunt fins a desenes de micròmetres per explicar la 
generació actual de els nivells observats darrerament (Marcus et al. 2007).  
La Figura 3.6 mostra una imatge capturada mitjançant un microscopi electrònic de rastreig 
d’un bacteri exoelectrogènic, del gènere Shewanella. 
 
Figura  3.6 Imatge MER del bacteri Shewanella (Gorby et al.,2006). 




3.4.5 Piles microbianes de sediment (sMFC) 
Les piles microbianes de sediment (sMFC) són una adaptació de les MFC. Les sMFC tenen un 
baix impacte ambiental, ja que tenen la capacitat de transformar la matèria orgànica en 
energia elèctrica sense el transport de la biomassa (Lovley, 2006).   
Les sMFC consisteixen típicament d'un elèctrode ànode incrustat al sediment de l’aiguamoll on 
hi dominen les condicions anaeròbiques i un elèctrode càtode en suspensió a la columna 
d'aigua per sobre de l'elèctrode d'ànode i es troba en condicions aeròbies. 
El model general és que la matèria orgànica complexa se sotmet a hidròlisi mediada per 
microorganismes i és separada en fraccions de cadenes llargues incloent àcids grassos, 
compostos aromàtics, sucres fermentables i aminoàcids (Lovley, 2006). Les dues últimes 
fraccions es processen addicionalment a través de la fermentació microbiana i produeixen 
àcids orgànics tals com acetat, lactat, propionat, butirat, succinat i formiat. Aquests productes, 
a la vegada, són coneguts per donar suport al creixement de bacteris reductors de ferro 
capaços de la transferència extracel·lular d’electrons (per exemple, Geobacter spp.).  
En la Figura 3.7, es mostra el model per a la producció d'electricitat a les sMFC on es pot 
observar que la font d'electrons per sMFC és la matèria orgànica emmagatzemada en els 
sediments. 
 
Figura  3.7 Representació esquemàtica dels processos produïts en les SMFCs (Lovely, 2006). 
 
Les plantes vives realitzen la fotosíntesi mitjançant l'energia solar, fixant  així el diòxid de 
carboni i convertint-la en carbohidrats. Depenent de les espècies de plantes, l'edat, i les 




condicions ambientals fins el 40% de la xarxa carboni pot transferir des de les seves fulles fins a 
les seves arrels (Lynch et al, 1990). 
El sistema d'arrels de la planta produeix i allibera diferents tipus de compostos orgànics a 
terra, que inclouen (1) exsudats: sucres, àcids orgànics, etc, (2) les secrecions: carbohidrats 
polimèrics i enzims, (3) lisats: materials cel·lulars morts; i (4) els gasos: etilè i CO2  (Uren, 2001).  
El total d'aquests processos d'alliberament es diuen rizodipòsits i els seus productes, són 
utilitzats per les sMFC com a substrat per a la producció d’energia renovable.  
La idea principal és que les plantes produeixen rizodipòsits, majoritàriament en forma de 
hidrats de carboni, i els bacteris converteixen aquests rizodipòsits en energia elèctrica a través 
de la pila de combustible. 
Els microorganismes utilitzen l'ànode com a donador d'electrons per a l'obtenció d'energia 
metabòlica. Aquests electrons flueixen a causa de la diferència de potencial, des de l'ànode a 
través d'un circuit elèctric amb una càrrega o una resistència al càtode. Per tant, es genera 
energia elèctrica que pot ser utilitzada.  
En els sMFC, a diferència de les MFC, no existeix una membrana que separa els elèctrodes, 
sinó que el límit de separació entre ambdós elèctrodes es troba localitzat espacialment entre 
les zones aeròbies i anòxiques (Rezaei et al., 2007). 
L'energia és alliberada a través de semireaccions redox espacialment separats que es 
produeixen en l'ànode i el càtode. La reacció neta és l'oxidació de carboni orgànic i l’acceptor 
final d’electrons és l'oxigen. Tot i així, existeix una àmplia gamma de possibles donadors 
d'electrons per sMFC. 
3.4.5.1 Aplicacions 
Cal considerar que el medi ambient natural és extremadament dinàmic, i no està subjecta al 
control típic d’un laboratori. En conseqüència, els estudis sMFC han de fer un esforç per 
comprendre el grau en què les fluctuacions naturals influeixen en el rendiment sMFC i la 
variabilitat espacial o temporal. Les fluctuacions naturals, com els canvis de temperatura, els 
cicles de les marees (en el cas de piles de combustible microbià de sediment situat en un 
ambient marí), les variacions de pressió, els canvis en el flux d'aigua, la salinitat, la 
conductivitat i l’oxigen dissolt, són paràmetres que poden influir fàcilment a la fisiologia 
microbiana i el rendiment de les sMFC.  
El tipus d'entorn en què les sMFC es poden implementar és limitada degut a les limitacions 
inherents de la fisiologia microbiana, ja que el creixement es troba influenciat degut als canvis 
en el nivell d'oxigen, pH, temperatura, nutrients, entre d’altres.  




3.4.5.1.1 Ambients marins 
La pila de combustible en ambients marins genera energia mitjançant l'oxidació de la matèria 
orgànica present en els sediments amb l'oxigen de l'aigua de mar. Obté energia mitjançant la 
utilització d'un gradient redox d'origen natural que s'estén per l'aigua de mar. A poca 
profunditat de la columna d’aigua, es troben ambients aerobis, i l’ambient reductor es troba a 
pocs centímetres sota la superfície del sediment (Reimers et al, 2001). Aquests sistemes doncs, 
consisteixen típicament en un ànode que es troba incrustat en els sediments marins 
anaeròbics que es troba connectat a un càtode situat en una zona aeròbica. 
Inicialment es van informar que els sistemes de sMFC marins generaven una densitat de 
potència estables que es trobava entre 10 i 20 mW·m-2 d'àrea de superfície de l'ànode, amb 
uns valors màxims de fins 28mW·m-2 (Reimers et al. 2001). 
L'aigua de mar té una conductivitat d'aproximadament 25-40 mS cm-2 (que varia en funció de 
la temperatura). A causa de l'alta conductivitat de l'aigua de mar, es troba influenciada la 
transferència electrònica i per tant, el rendiment de les sMFC. 
Diferents experiments de laboratori van ser duts a terme per demostrar que la generació 
d'energia podria millorar amb la presència de substrat orgànic en el sediment (Rezaei et al. 
2007). Per això posteriors estudis van anar destinats a estudiar les piles de sediment en camps 
d’arròs.  
Tal i com s’observa en la Figura 3.8, aquesta aplicació actualment és la única que ha aconseguit 
un rendiment òptim i per tant, s’han implementat a escala industrial.  
 
Figura 3.8 Piles en ambients marins (Logan et al, 2006). 
3.4.5.1.2 Camps d’arròs 
Un camp d'arròs inundat és una parcel·la de terra cultivable que s'utilitza per al cultiu d'arròs i 
altres cultius semiaquàtics. Quan un camp d'arròs s'inunda, el sòl immediatament per sota de 
la superfície esdevé anaeròbic (Takai, 1969), i s'estableix una comunitat de microorganismes 
anaerobis composta principalment per bacteris reductors de sofre, bacteris reductors de ferro, 




bacteris de fermentació i arqueobacteris metanogènics (Chin et al. 1999). Atès que es coneix la 
formació d’un gradient de potencial en un camp d’arròs format entre el sòl i l'aigua inundada, 
es preveu que podria operar un sistema de sMFC. 
No obstant això, Kaku et al. (2008) va descobrir que els compostos orgànics excretats a partir 
d'arrels d'arròs (és a dir, exsudats de les arrels) van contribuir en gran mesura a la generació 
d'electricitat.  
Les sMFC situades en el sòl de camps d'arròs tenen una elevada concentració de compostos 
orgànics. Aquests compostos orgànics són utilitzats per els sistemes sMFC per la generació 
d'energia. Amb la realització de diferents estudis, es va poder demostrar que hi ha un cert 
nivell de la relació positiva entre la concentració dels compostos orgànics i la sortida elèctrica, 
el que suggereix que els rizodipòsits formats per compostos orgànics excretats a partir d'arrels 
van ser utilitzats com a combustible per a generar electricitat en els sMFC. 
Diversos estudis han demostrat que l’ombrejat artificial de les plantes d'arròs durant dia 
inhibeix la generació d'electricitat, per tant, es confirma que el procés de la fotosíntesi té una 
importància especial a l’hora de la generació d’electricitat. 
La densitat de potència màxima en un camp d'arròs s'estima en aproximadament 6 mW·m-2, el 
qual és més baix que els valors d'energia reportats per els sistemes marins  (≈20 mW·m-2) 
(Reimers et al. 2001). 
A la Figura 3.9 es mostra un diagrama esquemàtic de les reaccions que es produeixen en 
l’ànode i el càtode en una sMFC instal·lada en un arrossar. 
 
Figura  3.9 Esquema de piles en camps d’arròs (Watanabe et al, 2010). 
3.4.5.1.3 Aiguamolls construïts  
Una multitud de característiques diferents com ara el tipus d'aiguamolls construïts, la tipologia 
de matriu del sòl, la presència o absència de la vegetació en el sistema, condiciona diferents 




aspectes com ara l’estructura de la comunitat microbiana, la distribució espacial, i els diferents 
aspectes de la seva activitat en els entorns construïts.  
Una altra font de variació espacial i temporal dels paràmetres ambientals en aiguamolls 
artificials és l’activitat de vegetació. Les plantes poden modificar activament propietats a la 
zona de les arrels a través de l'alliberament d'oxigen i l'exsudació de compostos orgànics de 
baix pes molecular. Això significa que, a més de l'avaluació de la dinàmica temporal de 
l'estructura de la comunitat microbiana i l'activitat en aiguamolls construïts hi ha una 
necessitat d'estratègies de mostreig d'alta resolució per estimar la variació espacial de 
paràmetres microbians (Truu et al, 2009). 
Calen més investigacions destinades a augmentar la producció de rizodipòsits, l'eficiència de 
conversió d'energia en el MFC, l'escalament de la tecnologia i una major integració de la planta 
i l’ànode que permeti un major rendiment i una tecnologia més a prop de l'aplicació pràctica. 
3.4.5.2 Paràmetres influents de la producció elèctrica  
La producció elèctrica obtinguda per les piles biològiques depèn de multitud de paràmetres.  
Configuració dels elèctrodes 
La distància que hi ha entre l’ànode i el càtode influeix en les actuacions de les sMFC, ja que 
afecta la difusió de protons des de l'ànode al càtode (Cheng et al. 2006). 
La matriu que envolta els elèctrodes també s’ha de considerar com a un factor determinant, ja 
que les sMFCs que es troben establertes en les costes marines poc profundes, com que la força 
iònica és alta en l'aigua de mar tenen facilitats  a l’hora de realitzar la transferència d'electrons. 
Presència microbiològica en les arrels 
Les sMFC es desenvolupen utilitzant sòls com inòculs.  Normalment en els sMFC s’inoculen 
amb comunitats microbianes aclimatades. El fet de que en el sòls s’hi estableixin grans 
quantitats de bacteris exoelectrogènics  que s'adapten a l'ambient del sòl facilita la sortida 
elèctrica.  
Llum solar 
La llum solar afecta en gran mesura a les quantitats de compostos orgànics produïts per les 
arrels. Per tant, la fotosíntesi de les plantes és necessària per a la generació d'electricitat. 
Resistència externa  
Les càrregues externes poden influir en la producció elèctrica. Mitjançant corbes de 
polarització es pot determinar el valor de la resistència interna del sistema i per tant, 
determinar la resistència externa òptima del sistema. Si la resistència externa aplicada en el 




sistema és massa elevada, es limita el pas d’electrons per part dels microorganismes al càtode, 
limitant d’aquesta manera el potencial de producció elèctrica.   
Exsudats de les arrels  
De mitjana, el 40% de compostos orgànics fotosintetitzats són distribuïts per les plantes cap a 
les arrels. Per tant, una part d'aquests compostos orgànics són alliberats per les arrels a la 
rizosfera (Marschner, 1995). Diferents experiments realitzats indiquen que la generació 
d'electricitat depèn de la presència d'exsudats a les arrels (Kaku et al, 2008), el que suggereix 
que una millor producció d'exsudats per part de les plantes permetrà a les sMFC  funcionar 
d’una manera més eficient.  
Hi ha altres factors que estan relacionats entre si i afecten de manera directa a la producció 
elèctrica però que encara no s’han valorat de manera quantitativa:  
 Estat de maduresa de les plantes: Afectarà a la concentració d’oxigen dissolt, per tant, 
tindrà influència de manera directa al potencial redox de la zona aeròbia. Com més 
alta sigui l’activitat de les plantes, més disponibilitat d’oxigen hi haurà i com a 
conseqüència, el valor de potencial a la zona del càtode tindrà un valor més positiu.  
 Profunditat de l’aiguamoll: Com més profund sigui l’aiguamoll, menor serà la 
concentració d’oxigen i per tant, més reduït es trobarà la zona anòxica de l’ànode, 
obtenint d’aquesta manera un valor més negatiu  i es podrà obtenir una diferència de 
potencial més elevada. 
 Potencial redox: El potencial redox és un paràmetre que es veu afectat per a molts 
factors en els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal com ara pel nivell de l’aigua, 
la concentració d’oxigen dissolt, l’activitat dels microorganismes, per la presència i 
activitat fotosintètica de les plantes, i per la concentració d’acceptors d’electrons. 
 Càrrega orgànica superficial: En aquest estudi en concret es vol mirar l’afectació 
d’aquest paràmetre en el potencial redox. S’ha de considerar que una major presència 
de matèria orgànica ha de donar com a resultat ambients més reduïts, que poden 
augmentar substancialment la diferència de potencial respecte la zona més superficial.  
Tot i que com s’ha vist les sMFC son àmpliament utilitzades per a reduir la quantitat de matèria 
orgànica present en les aigües residuals, en aquest projecte, no s’utilitza aquest potencial de 
depuració ja que la superfície anòdica utilitzada en aquest cas no seria suficient.  
Per tant, no s’ha de mirar les sMFC com una opció de tractament secundari ja que aquesta 
funció ja l’adopta l’aiguamoll, sinó que l’objectiu de les piles estudiades serà exclusivament el 
control de la producció elèctrica en funció del potencial redox.  
 




4. Materials i mètodes 
 
El present treball de recerca s’ha realitzat en una planta pilot d’uns aiguamolls construïts del 
Departament d'Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental ubicat en el terrat de l’edifici D1 al 
Campus Nord de la Universitat Politècnica de Catalunya. Aquest tracta les aigües residuals 
provinents dels habitatges situats al nord-oest del barri de Pedralbes. 
La ubicació de la planta pilot, permet connectar-se a la xarxa elèctrica i al mateix temps 
disposar d’una mànega d’aigua i punts de desguassos, ja instal·lats, de fàcil connexió a la xarxa 
municipal que permeten evacuar l’aigua de sortida dels aiguamolls una vegada ja ha estat 
tractada.  
Tant el laboratori per a dur a terme les anàlisis químiques, com el taller per a confeccionar les 
piles microbianes de sediment, es localitzen en les plantes inferiors de l’edifici. 
 
El sistema de tractament d’aigua residual instal·lat al edifici D1 de l’ETSECCPB i que es pot 
observar a la figura 7 conté les següents estructures: 
• Bombes de captació d’aigua residual a la xarxa unitària i col·lector d’arribada.  
• Bomba d’enviament d’aigua residual a la planta de tractament. 
• Pretractament consistent en unes reixes de matèria grossa. 
• Tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per 1 m3.   
• Bomba d’enviament de l’aigua al tractament primari.  
• Tractament primari consistent en un HUSB i dos decantadors circulars. 
• Bombeig del cabal i conducció al tractament secundari. 
• Tractament secundari de depuració consistent en vuit aiguamolls construïts de flux 
subsuperficial. 
• Reservoris controladors del cabal de sortida de cada aiguamoll. 
• Abocament a la llera pública. 
• Bypass general de la planta. 
• Tanc d’emmagatzematge d’aigua potable. 
• Tancs amb flotador controladors de nivell. 
• Vàlvules de pas i vàlvules antiretorn a les sortides dels aiguamolls 
La Figura 4.1 mostra de forma esquematitzada el funcionament de la planta pilot dels  
aiguamolls construïts.  






Figura  4.1 Esquema de la planta pilot de tractament d’aigües residuals del DEHMA ubicada al ETSECCPB





4.1 Descripció de la planta pilot 
A l’esquema de la planta pilot representat en la Figura 4.1, es mostra que el tractament primari 
pot ser realitzat mitjançant un decantador o mitjançant un HUSB. En aquesta tesina, s’avaluarà 
els aiguamolls H1, H3 i H5 els quals són alimentats mitjançant el HUSB.  
4.1.1. Pretractament 
L’aigua residual captada a la xarxa unitària situada al Carrer Gran Capità situat al barri de 
Pedralbes de Barcelona, és conduïda a través d’un col·lector al laboratori del soterrani del 
DEHMA. A la claveguera de captació d’aigua residual hi treballen dos bombes connectades i 
controlades amb el tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per 1 m3 (Figura 
4.2 A). El tanc té dimensions de 100x120x100 cm i s’alimenta per la part superior, que està 
oberta, per tal d’evitar els processos anaeròbics. 
                             
Figura  4.2 Tanc d’emmagatzematge d’aigua residual (A) i reixa de desbast del pretractament (B) 
 
Aquest tanc disposa d’un sistema amb boia que controla el nivell del mateix, i quan el nivell és 
inferior al marcat encén les dues bombes de captació.  
El tanc es proveeix amb un aparell mesclador, que es troba fixat a la part superior, per tal 
d’evitar la sedimentació dels sòlids que podrien originar-se a la seva base i, per tant, podrien 
ser els principals causants d’una possible obturació de l’aixeta de sortida. 
La línia de tractament s’inicia amb un pretractament constituït per una reixa de desbast fet de 
tela metàl·lica amb xarxa plàstica i una malla de 0,4 cm just a l’entrada del tanc 
d’emmagatzematge (Figura 4.2 B).  
La reixa de desbast és el primer tractament que rep l’aigua residual. Reté els sòlids gruixuts i 
flotants com ara fulles i teixits existents a l’aigua i que pertorben el funcionament de la planta. 
S’han construït tres cubs per tal de facilitar les tasques i no detenir l’operativitat del sistema 
quan es requereixi buidar i netejar per acumulació de matèria gruixuda. 
A B 




4.1.2 Tractament primari 
Seguidament l’aigua passa a un HUSB (Hydrolytic Upflow Sludge Bed) que fa la funció d’un 
tractament primari. Consisteix doncs en una part prèvia d’un sistema de tractament basat en la 
digestió anaeròbia, on l’aigua flueix pel seu interior de manera ascendent, és a dir, l'afluent 
entra per la part inferior del reactor, travessa tot el perfil longitudinal, i surt l’aigua més 
clarificada per la part superior, la qual serà bombejada al tractament secundari. 
En el HUSB, específicament, l’aigua residual es sotmet a un pas d’hidròlisi en condicions 
anaeròbies, sense passar per a més etapes d’aquesta digestió anaeròbia, i pot substituir els 
decantadors convencionals en el tractament primari. Amb aquesta hidròlisi, els components 
d’elevat pes molecular són degradats a substàncies solubles de baix pes molecular per acció de 
bactèries anaeròbies, aconseguint matèria orgànica més fàcilment biodegradable. 
Els avantatges del tractament d’hidròlisi directa de l’aigua residual domèstica són els següents 
(Wang, 1994): 
 Es retira un elevat de percentatge de matèria en suspensió. 
 S’estabilitza el fang, total o parcialment. 
 Incrementa la biodegradabilitat de la DQO restant. 
 Promou l’eliminació subseqüent de nutrients com el nitrogen i el fòsfor. 
A la planta pilot, el HUSB consisteix en un cilindre de PVC amb un diàmetre de 30 cm i una 
altura de 180 cm. D’altra banda, el HUSB disposa de 5 aixetes posicionades en vertical a 
diferents altures: la primera està a 48 cm sobre el sòl i, les següents, cada 15 cm.   
Es distingeixen dos temps de retenció diferents per tal d’aconseguir la separació de fases: el 
temps de retenció de l’aigua, i el temps de retenció del sòlids. El segons, que tenen un temps 
de retenció major, formen un llit de fangs on algunes substàncies solubles quedaran 
adsorbides. D’aquesta manera tant la matèria orgànica particulada com la soluble que quedin 
retingudes poden experimentar solubilització i fermentació. 
S’ha realitzat un seguiment setmanal per a mentir una concentració constant a 10 g de sòlids 
volàtils·L-1. Per a realitzar aquest seguiment, s’ha analitzat 7 mostres; una referent a l’aigua 
d’entrada procedent del tanc d’emmagatzematge, 5 mostres procedent de les aixetes del 
HUSB situades a diferents alçades i finalment, una mostra de la sortida del tractament. Les 
mostres són filtrades amb uns filtres de vidre amb un diàmetre de porus de 47 mm i es posa a 
l’estufa a 60⁰C durant 24 hores per tal d’obtenir el valor de sòlids volàtils en aquests punts. 
Una vegada obtingut els pesos en sec, es fa una mitjana per tal de saber la concentració de 
sòlids en el HUSB. Finalment, es calcula la quantitat de massa que sobra per tal que la 
concentració es trobi constant i es realitza la purga per l’aixeta situada a la part inferior ja que 
és on la concentració es troba més elevada.  




4.1.3 Tractament secundari 
Una vegada s’ha aplicat el tractament primari, l’aigua té menys quantitat de matèria en 
suspensió, per tant, es bombeja a una arqueta de distribució on el cabal bombejat es reparteix 
als vuit aiguamolls mitjançant vuit bombes i vuit variadors de freqüència diferents que són els 
que permetran variar el cabal a tractar pels diferents aiguamolls. 
El tractament secundari consisteix en eliminar, per mitjans biològics, part de la càrrega 
contaminant que queda en l´aigua després d´haver rebut un tractament primari.  
L’afluent de cada aiguamoll és repartit en tot l’ample del llit granular a través d’una canonada 
foradada ubicada a la capçalera. La recollida de l'aigua efluent es realitza amb una canonada 
perforada assentada sobre el fons de l'aiguamoll. Aquesta canonada connecta amb una altra 
en forma de "L" invertida i l'altura és regulable en funció del nivell d’aigua que es vulgui 
mantenir dins de l’aiguamoll, que en aquest cas, serà 30 cm.  
Finalment l’aigua ja tractada s’aboca a una riera com es mostra a l’esquema de tractament 
representat en la Figura 4.1.  
La planta pilot per tant, consisteix en vuit aiguamolls, els quals es troben repartits en quatre 
tancs. Cada tanc, es troba dividit en dues parts mitjançant plaques de PVC fixades amb silicona.  
Les característiques dels aiguamolls utilitzats en la realització d’aquest estudi, es troben 
resumides en la Taula 4.1.  










D’aquesta manera, cada tanc inicial conté dues rèpliques del mateix tipus d’aiguamoll tal i com 
es mostra la Figura 4.3.  
Camp Paràmetre Valor Unitat 
Dimensionat aiguamoll Llargada 70,50 cm 
Amplada 55,25 cm 
Alçada 39 cm 
Superfície 0,39 m
2 
Diàmetre canonada interior 20 cm 
Nivells a l’aiguamoll Grava 35 cm 
Aigua 30 cm 








Porositat Grava 0,4 - 





Figura  4.3 Tractament secundari: planta pilot dels vuit aiguamolls construïts 
 
Els aiguamolls es troben recoberts amb una membrana impermeabilitzant de cautxú per tal 
que siguin el més fidels possible als aiguamolls reals, els quals s’hi realitzen operacions de 
compactació del terreny, o bé es realitzen aportacions de argila o s’utilitzen membranes 
sintètiques per tal de confinar el sistema i prevenir la contaminació de les aigües subterrànies.  
Al mig de cada aiguamoll, hi ha una canonada perforada, per a permetre el pas de l’aigua 
procedent del tractament primari, d’uns 20 cm de diàmetre, on hi haurà instal·lades les sMFC.  
La Figura 4.4 representa un dels tancs, que conté dues rèpliques del mateix aiguamoll i hi ha 
representades les dimensions dels aiguamolls amb dues rèpliques de piles microbianes de 
sediment a cada aiguamoll per tal de contrarestar dades obtingudes. 
 
Figura  4.4 Dimensions d’un aiguamoll de la planta pilot amb dues rèpliques i una pila control 
 
Prèviament a la instal·lació de les sMFC, s’ha netejat l’interior de la canonada per evitar que la 
possible grava i les arrels de Phragmites Australis del fons, puguin modificar la profunditat en 
el qual es troben els ànodes i el càtode.  
D2 D1 H2 H1 
H4 H3 
H6 H5 




A la Taula 4.2 es mostren les característiques dels elements que formen els aiguamolls 
utilitzats en l’estudi.  
Taula 4.2 Característiques dels elements que formen els aiguamolls 
Tipus de grava D60 = 7,3 mm i Cu = 0,8 mm 
Tipus de membrana impermeabilitzant De cautxú sintètic EPDM vulcanitzat (Giscosa) 
Tipus de plantes Phragmites Australis (Canyís) 
Finalment, una vegada després d’haver instal·lat les tres sMFC en els tres aiguamolls estudiats, 
s’ha regulat els nivells de grava, a 35 cm i d’aigua a 30 cm. 
 
Figura  4.5 sMFC instal·lades en l'aiguamoll H3 
 
L’interior de la canonada, també s’utilitza per a l’obtenció d’una mostra representativa de 
l’aigua que s’està tractant dins de l’aiguamoll i per tant, les característiques de l’aigua en les 
que treballen les sMFC.  
Amb l’objectiu de poder agafar una mostra representativa de la part del fons de i facilitar 
d’aquesta manera els mostrejos, s’han utilitzat unes bombes peristàltiques CPM-045/5.A, amb 
un tub de 4,8 mm de diàmetre, una potència de 16,5W – 37,5rpm i un cabal de 3,2 L/h.  
 
El cabal d’aigua residual tractat per un aiguamoll construït depèn d’uns paràmetres de disseny 
fixats: temps de residència hidràulica (TRH) i la càrrega orgànica a l’entrada, mesurada en 
funció de la demanda bioquímica d’oxigen (DBO5). Les condicions que la bibliografia recomana 
que es compleixin per a un bon tractament són: 
 TRH: entre 3 i 15 dies segons l’EPA. 
 Càrrega orgànica: Ha de ser menor a 6 g de DBO5·m
-2·d-1 segons l'EPA.  
En aquest estudi, s’ha instal·lat sMFC en una rèplica en tres dels vuit aiguamolls de la planta 








Durant els primers 55 dies, els aiguamolls van ser alimentats amb el mateix cabal de 21 L·d-1 
amb l’objectiu d’aconseguir que tots els aiguamolls es trobessin en les mateixes condicions i 
per tant, eliminar variables que puguin produir conclusions errònies.  
Una vegada la qualitat de l’efluent obtingut amb els aiguamolls era similar entre ells, es van 
assignar tres càrregues orgàniques superficials, fet que es va aconseguir augmentant el cabal 
de tractament de l’afluent a l’aiguamoll.  
Es modifica aquest paràmetre per a poder comparar el valor del potencial redox i la producció 
energètica teòrica de les sMFC tal i com mostra la Taula 4.3 per tal d’aconseguir l’objectiu del 
present estudi. 
 
Es coneix que l’aigua residual d’entrada té una DQO aproximada de 4 g·d-1. Per tant, 
considerant aquest valor teòric, i el factor de conversió de 1,8 mg DQO equival a 1 mg de 
DBO5, s’obté el valor de dimensionament per a un cabal de 21 L·d
-1. 
      
 
 
       
        
 
 
      
     
     
    
 
El valor de 126,7 g·m-3 és un valor de DBO5 obtingut a partir dels valors obtinguts a partir dels 
anàlisis realitzats corresponents a l’afluent dels aiguamolls considerant que el tractament 
primari és el HUSB. 
           
  
 
   
      
 
    
   
 
 
      
      
 
    
 
S’observa per tant, que el valor obtingut experimentalment és de 6,82 g DBO5·m
-2·d-1 
s’assembla al teòric que té un valor de 5,70 g DBO5·m
-2·d-1.   
 
 Comprovació de la càrrega orgànica superficial  (Lorg)  
En aquesta equació s’ha utilitzat el promig del valor de DBO5 que s’ha obtingut a la sortida del 
tractament primari.  
     
                  
   
      
 
           
    
             
       
     
                  
   
      
 
           
    
             
       
 Càlcul del temps de residència hidràulic (TRH) 




    
          




    
     
           
    
          




    
     
           
    
          




    
     
           
A la Taula 4.3 es mostren els cabals, les càrregues orgàniques i el temps de residència hidràulic 
que s’ha aplicat en cada aiguamoll.  Els valors de càrrega orgànica utilitzats en els aiguamolls 
H3 i H5 són molt superiors als recomanats per a la bibliografia en el tractament d’aigües 
residuals mitjançant aiguamolls construïts, però l’objectiu d’aquest estudi no és avaluar 
l’eficiència d’eliminació dels diferents contaminats, sinó, determinar l’efecte de la càrrega 
orgànica en la producció elèctrica. 
Taula 4.3 Classificació dels aiguamolls segons la càrrega orgànica de l’afluent 
Tractament primari Cabal Càrrega orgànica TRH Codi d’identificació 
HUSB 
21 L · d
-1
 6,82 g DBO5 · m
-2
 ·d
-1 2,38 dies H1 
42 L · d
-1
 13,6 g DBO5 · m
-2
 ·d
-1 1,19 dies H3 
63 L · d
-1
 20,5 g DBO5 · m
-2
 ·d
-1 0,79 dies H5 
4.1.4 Reservoris controladors del cabal  
Un cop tractada l’aigua residual en el tractament secundari, s’emmagatzema en uns dipòsits 
finals, que serviran per tenir una mostra representativa de la qualitat d’efluent i també servirà 
per a dur un control del cabal que tracta la planta.  
El cabal de sortida del l’aiguamoll H1 està controlat mitjançant un reservori amb capacitat per 
a 22 litres col·locats i connectats a les sortides dels aiguamoll. D’aquesta manera permet 
detectar els possibles incident de funcionament de la planta i les influències climatològiques i 
solucionar diàriament. Aquests reservoris només es poden utilitzar en l’aiguamoll H1 ja que el 
seu cabal és de 21 L · d-1.  
En canvi, en els aiguamolls H3 i H5, s’utilitza un sistema controlador de cabal mitjançant un 
comptador ja que el cabal tractat és de  42 L · d-1 i 63 L · d-1 respectivament, per tant, superior 
al volum dels reservoris utilitzats. En aquest cas, s’hi ha instal·lat uns reservoris connectats a 
un comptador que mesura el nombre de vegades que s’emplena el reservori fins a un 
determinat nivell conegut. Una vegada l’aigua ha arribat en aquest nivell, la vàlvula situada a la 
part inferior s’obre automàticament i buida el reservori. Una vegada el reservori ha quedat 
buit, es tanca la vàlvula i es segueix omplint de nou el reservori iniciant de nou el procés.  
 





Figura  4.6 Esquema del tractament secundari i dels reservoris controladors de cabal tanc 
4.1.5 Sistema controlador del nivell d’aigua dels aiguamolls 
El nivell d’aigua dins l’aiguamoll es controla mitjançant un conjunt de tubs regulables que, pel 
sistema de vasos comunicants, mantenen l’aigua a un nivell de 30 cm. Així doncs, quan entra 
aigua a l’aiguamoll, en surt el mateix volum mantenint-se el nivell constant. 
Les altes temperatures durant l’estació d’estiu, provoquen la disminució del volum hídric a 
l’interior dels aiguamolls per evaporació de l’aigua i pel consum de les plantes mitjançant 
l’evapotranspiració.  
La planta pilot consta d’un tanc emmagatzematge d’aigua potable i de tres vàlvules flotadors 
que controlen el nivell al llit de l’aiguamoll mitjançant el mètode de vasos comunicants amb 
l’objectiu de mantenir el nivell constant, contrarestant així l’efecte produït per les altes 
temperatures.  
4.2 Elaboració de les sMFC 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior, la planta pilot consta de vuit aiguamolls construït, sis 
dels quals es troben alimentats pel HUSB com a tractament primari.  
A cada aiguamoll s’hi han instal·lat tres SMFC; dues són rèpliques per assegurar la fiabilitat dels 
resultats de producció elèctrica i per tant, es troben connectades a un enregistrador de dades 
amb una resistència de 1000Ω, mentre que la tercera pila, és l’anomenada pila control ja que 
no està connectada. Aquesta pila control, servirà per a observar les comunitats microbianes 
que s’instal·len en els testimonis de forma natural i poder comparar-ho amb les comunitats 
que s’hi instal·len quan els testimonis es troben connectades amb una resistència.  
 A continuació es descriu el procés de construcció de les sMFC. 
4.2.1 Neteja i adequació de la grava 
Per a la construcció de les sMFC, s’ha utilitzat grava reciclada d’un projecte realitzat al DEHMA 
amb anterioritat. Per tant, s’han hagut de netejar per tal d’eliminar les impureses presents en 




la grava que podrien resultar tòxiques a l’hora de la creació del biofilm per part dels 
microorganismes presents en els aiguamolls (Figura 4.7).  
 
Figura  4.7 Preparació de la grava 
4.2.2 Preparació dels elèctrodes 
La sMFC, consisteixen en tres elèctrodes amb 20 unitats de grafit (Alfa Aesar, Alemanya) amb 
un diàmetre de 50mm i una llargada de 102mm aproximadament.  
Les sMFC són polivalents, és a dir, tenen dos ànodes situats a 15 i 25 cm de profunditat 
respecte el nivell de l’aigua i un càtode situat a 5cm per sota el nivell de la columna d’aigua.  
Els tres elèctrodes van ser construïts de la mateixa manera, per tant, les capses que contenen 
les peces de grafit on s’hi instal·larà el biofilm encarregat de produir el transport d’electrons 
tenen les mateixes dimensions de 25x30x10 mm. El material de la malla que s’observa a la 
Figura 4.8 es d’acer inoxidable 316 L ja que mitjançant l’addició molibdè s’aconsegueix una 
millor resistència en una gran varietat d'ambients, evitant també la corrosió del material al 
trobar-se permanentment en contacte amb l’aigua. Per assegurar un rendiment consistent, a 
llarg termini, l'ànode sMFC ideal ha de ser impermeable a la corrosió d’agents biològics o 
abiòtics. 
Simultàniament només pot estar connectat un ànode i un càtode, però el fet de que les sMFC 
siguin polivalents, permetrà comparar la diferència de potencial redox d’una mateixa sMFC 
situada en un mateix aiguamoll però en diferents profunditats ja que d’aquesta manera, en 
futurs estudis es podrà determinar la distància que permet maximitzar la diferència de 
potencial i per tant la producció elèctrica teòrica. 
En aquest estudi, s’han emprat els mateixos materials dels elèctrodes que s'utilitzen en 
l'ànode. El material dels elèctrodes utilitzats en aquest estudi ha estat el grafit amb malla 
d’acer inoxidable ja que és eficaç i pot ser útil en implementacions a llarg termini (Logan et al., 
2006). 





Figura 4.8 Un elèctrode 
Els tres elèctrodes es posen a les seves profunditats corresponents dins d’una reixa de plàstic 
tubular de 5 cm de diàmetre i es reomple amb grava lliure d’impureses, que serà la matriu 
sòlida sense corrent.  
4.2.3 Connexions elèctriques  
Aquests elèctrodes, estan connectats mitjançant un cable a la resistència externa, de 1000Ω 
tancant així el circuit elèctric.  
En la Taula 4.4 es mostren les principals característiques en relació al disseny i les condicions 
d’operació de la pila biològica de sediment utilitzada per dur a terme el present estudi.  
Taula 4.4 Principals característiques de la sMFC 
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La bibliografia dóna els valors de producció elèctrica referenciada en la superfície anòdica de 
les sMFC. Per tant, per a obtenir valors comparables, s’ha de calcular la superfície a partir dels 
valors de la Taula 4.4.  
 
 Superfície anòdica real 
                                       
                                           
 
                                 




La superfície anòdica per a un element de grafit és de 4,71 cm2, però com que es van utilitzar 
vint unitats de grafit, s’ha de multiplicar aquest valor, obtenint un valor de superfície anòdica 
total de 94,3 cm2.  
 
 Superfície anòdica projectada 
 
                                   
                                     
 
                                       
 
La superfície projectada de l’elèctrode té un valor menor que la superfície real, per tant, els 
valors de producció energètica referenciats a la superfície projectada, seran majors que els que 
es puguin obtenir si s’utilitza com a referència la superfície real.  
4.3 Implementació de les sMFC en aiguamolls 
La pila biològica va ser introduïda a l’aiguamoll el dia 18 de febrer del 2013 i va ser alimentada 
amb l’aigua residual procedent del HUSB utilitzat com a tractament primari. Les 
característiques de l’afluent es mostren a la Taula 4.5.  




Demanda Química d’Oxigen (DQOsoluble) 168,3 ±  72,7 
Demanda Química d’Oxigen (DQOtotal) 453,1 ± 125,3 
Demanda Bioquímica d’Oxigen (DBO5) 126,7 ± 53,9 
Amoni (N-NH4
+
) 35,8 ± 7,7 
 
El voltatge produït per la pila va ser monitoritzat en línia en intervals de cinc minuts mitjançant 
un sistema d’enregistrament de dades des de el 18 de Febrer fins al 18 de Juny (Datataker 
DT50 Series 3) per l’aiguamoll H1 i H5, mentre que per l’aiguamoll H3 es va utilitzar (Cambell 
Scientific CR200 Series). D’aquesta manera, es podia realitzar un seguiment constant de 
l’evolució de les sMFC tal i com es mostra a la Figura 4.9 A i B.  
Les dades es poden visualitzar a partir de la connexió del Datataker amb l’ordinador. En el cas 
del Datataker DT50 Series 3, el visualitzador de dades s’anomena DeView. El en cas del 
Cambell el visualitzador de dades s’anomena PC200W. 




                  
Figura 4.9 Programa de visualització de dades (A) i Aparell d'enregistrament de dades (B) 
 
Logan, al 2006 va determinar que la inoculació d'un MFC i un posterior procés d'aclimatació o 
enriquiment és fonamental per a obtenir una sortida elèctrica amb un lapse de 50 dies 
aproximadament. Tot i així, en aquest estudi, les sMFC no es van inocular amb cap tipologia de 
soca de bacteris ja que un dels objectius marcats és el de mantenir l’estat microbiològic 
natural dels aiguamolls construïts evitant d'aquesta manera modificar l’ecosistema natural. 
Per tant, es va esperar que els bacteris creixessin de manera natural i espontània degut a la 
presència de matèria orgànica fàcilment biodegradable en condicions estables al llarg del 
temps. 
S’ha de considerar, però, que el fet de no inocular, provoca que el lapse de temps necessari 
per a obtenir una sortida elèctrica sigui considerablement superior.  
4.4 Determinació de la biomassa 
Les piles biològiques es van instal·lar en tres aiguamolls diferents, els quals també tenen estats 
de maduresa diferents, ja que el canyís va ser plantat en èpoques diferents tal i com es mostra 
la Taula 4.6.  
Per tal de poder determinar la influencia que té la biomassa en els resultats obtinguts, s’ha 
realitzat un assaig de cada rèplica dels aiguamolls estudiats. 
Els valors obtinguts serviran doncs per a determinar la influència que té la maduresa del canyís 
en la capacitat de depuració de l’aiguamoll i també en la creació d’un ambient anaerobi a la 
part més profunda de l’aiguamoll i per tant poder obtenir d’aquesta manera una diferència de 
potencial més elevada.  
Taula 4.6 Dates de plantació del canyís en els diferents aiguamolls 
Aiguamoll Data de plantació canyís 
H1/H2 Abril de 2011 
H3/H4 
Abril de 2012 
H5/H6* 
*H5 va començar a ser alimentat posteriorment al H3 i per això hi ha una diferencia en la presència de 
vegetació en ambdós sistemes.  
A B 




Es va realitzar un mostreig per a quantificar la biomassa aèria de l’aiguamoll formada per tiges 
i fulles i un altre mostreig per tal de quantificar la biomassa subterrània formada per les arrels.  
Les dues tipologies d’assaig s’han realitzat en les rèpliques dels aiguamolls H1 i H5. Per tant, 
s’ha obtingut mostra dels aiguamolls H2 i H6 per tal d’evitar la modificació de la biomassa 
present en els aiguamolls en els quals es troben instal·lades les sMFC i que per tant, s’estan 
obtenint dades elèctriques. De cada aiguamoll s’han agafat dues rèpliques per a poder tenir 
dades més representatives 
No ha estat possible treure mostra de l’aiguamoll H4 per la falta de testimonis en el seu 
interior (mig).  
4.4.1 Biomassa subterrània  
Per tal d’obtenir la biomassa de les arrels en funció de la profunditat, s’ha tallat la malla del 
testimoni cada 5 cm tal i com  es mostren en les Figura 4.10 A i B.   
Posteriorment, s’ha separat la grava de les arrels i finalment, s’han netejat amb aigua per 
eliminar la sorra adherida a l’arrel.   
Les dades s’han de referenciar en funció del volum analitzat, en aquest cas, s’ha analitzat un 
cilindre amb una alçada de 5 cm i un radi de 2,5 cm, obtenint un volum de 98,2 cm3. S’ha 
obtingut el pes humit i posteriorment, després de 24 hores a 60⁰C a l’estufa (P SELECTA, 210) 
s’ha obtingut el pes en sec.   
            
Figura  4.10 Esquema del testimoni (A) i Procés de seccionament del testimoni (B) 
 
4.4.2 Biomassa aèria  
Per tal de determinar la biomassa de aèria expressada en pes, s’han retallat les plantes de 
canyís presents en una superfície de 225 cm2. En aquest cas, també s’han agafat dues 
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rèpliques, una just a la cantonada de l’entrada de l’afluent procedent del tractament primari i 
l’altre situada a la cantonada oposada a la mostra anterior, coincidint per tant amb la sortida 
de l’aigua del tractament.  
D’aquestes plantes de canyís, s’han separat les fulles de les tiges (Figura 4.11) i s’ha repetit el 
procés anterior per a poder obtenir el pes humit i posteriorment, obtenir el pes sec.  
 
Figura  4.11 Procés de separació de fulles i tiges de la rèplica d’entrada de l’H6  
4.5 Mètodes analítics fisicoquímics 
La caracterització de l’aigua residual té com a objectiu conèixer les propietats físiques, 
químiques i biològiques de l’aigua tractada als aiguamolls. Aquesta caracterització es realitza 
mitjançant els anàlisis de laboratori, que ens permetran conèixer com funciona la planta, és a 
dir, quina és la seva capacitat d’eliminació de matèria orgànica i de nitrogen.  
Durant el transcurs d’aquest estudi experimental l’anàlisi de l’aigua residual i l’aigua tractada 
s’ha realitzat un dia a la setmana al laboratori del DEHMA. 
Les mostres d’aigua analitzades, corresponen a la sortida del tractament primari mitjançant el 
HUSB, que és per tant, l’aigua afluent que entrarà als aiguamolls. També s’analitza l’aigua que 
hi ha al mig de l’aiguamoll, concretament a una canonada perforada d’uns 20 cm de diàmetre 
situada al mig de l’aiguamoll.  Les mostres es treuen mitjançant bombes peristàltiques a 
diferents profunditats; 15 i 25 cm. Per últim s’analitza l’aigua de sortida del tractament 
secundari per a determinar les eficiències del procés.  
En aquest estudi, les mostres s’han pres tots els dilluns a partir del 22 de febrer de 2013, just 
abans de fer els anàlisi al laboratori. S’han determinat els diferents punts de mostreig tal i com 
mostra la Taula 4.7. 
Taula 4.7 Punts de mostreig 
   Rèpliques Abreviació 
HUSB - Sortida 1 EH 1 
2 EH 2 
Aiguamoll 
HUSB 1 
Mig 1 H1M 1 
2 H1M 2 
Sortida 1 H1S 1 
2 H1S 2 
HUSB 3 Mig 1 H3M 1 




2 H3M 2 
Sortida 1 H3S 1 
2 H3S 2 
HUSB 5 
Mig 1 H5M 1 
2 H5M 2 
Sortida 1 H5S 1 
2 H5S 2 
 
4.5.1 Presa de mostra i pretractament 
La presa de mostres és un apartat del sistema analític important ja que condicionarà els 
resultats que se n’obtinguin i per tant, ha de realitzar-se en un punt que sigui representatiu. 
És important tenir en compte diferents factors en el moment de realitzar la presa d’una mostra 
d’aigua: 
 Envasos. Estèrils, nets i de material adequat per tal d’evitar qualsevol tipus de 
contaminació microbiana o d’altres. 
 Recollida. S’ha de realitzar amb molta cura per tal de garantir que el resultat analític 
representi la composició real. 
 Etiquetatge. S’ha d’identificar la mostra mitjançant una etiqueta on consti el número 
de mostra, el nom del responsable de la presa de mostra, la data, l’hora i el lloc de la 
mateixa, així com el seu origen. 
 Conservació . Per evitar al màxim la desestabilització de la mostra s’ha de mantenir a 
una temperatura entre 2°C i 4°C, utilitzant els conservants pertinents en cas de 
necessitat. 
 Tramesa al laboratori. És important, per la fiabilitat i precisió dels resultats, que el 
temps transcorregut entre la presa de la mostra i el seu processament sigui el mínim 
possible. 
4.5.2 Determinació de la matèria orgànica 
4.5.2.1 Demanda química d’oxigen (DQO) 
El mètode utilitzat per determinar la concentració de matèria orgànica ha estat la DQO, la qual 
s’ha pogut determinar mitjançant l’oxidació química dels components orgànics continguts en 
l’aigua amb un oxidant fort.  
La DQO s’analitza en diferents parts de la planta pilot de tractament. A l’entrada del sistema de 
tractament secundari, a l’interior de cada aiguamoll i a la sortida de cada aiguamoll. De cada 
lloc mostrejat, es determinarà la DQO total i la DQO soluble (mostres filtrades amb un filtre de 
0,45µm) i es realitzaran dues rèpliques per tal d’assegurar la fiabilitat del resultat.   




La demanda química d’oxigen és un paràmetre utilitzat per caracteritzar la qualitat de l’aigua 
be ja sigui potable o residual (urbana o industrial). Representa la quantitat d’oxigen equivalent 
a la de l’oxidant químic necessari per oxidar la matèria orgànica present en una mostra d’aigua 
i transformar-la en diòxid de carboni i aigua. 
En aquest estudi experimental s’ha utilitzat el mètode de reflux tancat o mètode colorimètric, 
on gran part de la matèria orgànica s’oxida per efecte d’una mescla calenta de dicromat i 
sulfúric. El dicromat de potassi és l’agent oxidant àmpliament utilitzat degut a una major 
capacitat oxidant, a la seva aplicabilitat a diferents tipus de mostres i a la seva senzillesa de 
realització. El crom (VI) és carcinogènic i perillós per el medi ambient, i potser en un futur és 
substituït per permanganat de potassi. 
L’equipament ha utilitzar, a més dels reactius que es citen a la metodologia, són els següents: 
espectrofotòmetre, bloc digestor selecte o equivalent, balança i agitador magnètic. El material 
ha utilitzar és el següent: tubs amb rosca per micro DQO, matràs aforat, espàtula, gradeta amb 
suport porta-tubs, pipetes aforades i conta gotes. L’espectrofotòmetre i el bloc digestor 
s’observen a la Figura 4.12. 
La metodologia o procediment seguit (APHA, WPCF i AWWA, 1995): 
1. Encendre el digestor i ajustar la temperatura a 150⁰C i el temps a 2 hores. Es 
realitzaran dos rèpliques de la DQO tan per les mostres i tres repliques del blanc. 
2. Filtrar amb filtre part de les mostres recollides prèviament i preparar els tubs de 
digestió (nets i secs) en una gradeta. 
 
Figura  4.12 Gradeta i tubs amb rosca del laboratori DEHMA 
 
3. Afegir en cada tub de digestió i en aquest ordre; 2,5 mL de mostra (per al blanc serà 
2,5 mL d’aigua desionitzada), 1,5 mL de solució digestora, i 3,5 mL de solució d’àcid 
sulfúric. 




4. Tapar els tubs de digestió amb tap de rosca. Assegurar que quedin ben tancats ja que 
els gasos generats en la reacció, produeixen una presió a l’interior del tub de manera 
que el tap pot arribar a desenroscar-se. Agitar els tubs suaument vàries vegades per tal 
d’homogeneïtzar la mescla. 
5. Introduir els tubs al bloc digestor Bloc Digest 20 Selecta a 150⁰C i deixar transcórrer 2 
hores. 
                
Figura  4.13 Bloc Digestor al laboratori DEHMA (A) i Espectrofotòmetre al laboratori DEHMA (B) 
6. Retirar els tubs del bloc digestor i deixar refredar a temperatura ambient a la mateixa 
gradeta. 
7. Netejar exteriorment els tubs amb alcohol per evitar impureses que afectin a la lectura 
de l’absorbància. 
8. Llegir l’absorbància de les tres rèpliques del blanc, insertant un a un el tub a l’interior 
de la cel·la del espectrofotòmetre Spectronic 20D+. Amb el valor d’absorbància llegit 
més baix del replicat corresponent, ajustar a zero. 
9. Llegir l’absorbància de les mostres i anotar el valor més baix de cadascun dels 
replicats. 
10. Trobar el valor de DQO de les mostres substituint a l’equació de regressió del calibrat. 
La DQO, expressada en mg d’oxigen per litre, a partir de la recta de calibratge es calcula 
mitjançant la següent fórmula: 
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On, 
 ABS600: lectura d’absorbància de lo mostra a 600 nm de longitud d’ona. 
 m: pendent de la recta de calibratge. 
 VM (mL): volum de l’aforament del matràs usat en la dilució de la mostra. 
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 Valíquota (mL): volum de mostra tornada per ser diluïda i utilitzada en la determinació de 
la mostra. 
Si no és necessària la dilució de la mostra, llavors el quocient entre el volum de l’aforament del 
matràs entre el volum d’alíquota de mostra no s’aplica en el càlcul. 
Durant tota la durada de l’estudi experimental s’han realitzat els assaigs de DQO 
corresponents als diferents punts de mostreig establerts i no ha estat necessària la dilució.  
4.5.2.2 Demanda bioquímica d’oxigen (DBO5) 
Els microorganismes que es troben presents en una mostra d’aigua que conté oxigen utilitzen 
la matèria orgànica biodegradable per a realitzar els seus processos bioquímics i produir una 
quantitat equivalent de diòxid de carboni.  
Si aquest procés es desenvolupa en un sistema tancat i el diòxid de carboni es absorbit per una 
base forta com ara hidròxid de sodi  o hidròxid de potassi, es pot mesurar una progressiva 
disminució de la pressió interna del sistema.  
El sensor VELP està equipat amb un transductor de pressió controlar per un microprocessador 
que permet la gravació de 5 valors de DBO mesurats a intervals de 24 hores (DBO5). 
L’equipament ha utilitzar, a més dels reactius que es citen a la metodologia, són els següents: 
sensor DBO VELP, botella de vidre ámbar 500mL, receptacle de goma, nevera termostatitzada i 
aparells d’agitadors magnètics.   
                
Figura  4.14 Botelles de vidre (A) i Sensors VELP (B) 
 
1. Posar en una botella un volum de la mostra d’acord amb l’escala triada i introduir un 
agitador magnètic a cada botella.  
Escala Volum de la mostra 
A: 0-999 mg·L
-1
 100 mL 
B: 0-600 mg·L
-1
 150 mL 
C: 0-250 mg·L
-1
 250 mL 
D: 0-90 mg·L
-1
 400 mL 
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1. Preparar una solució de 0,35g en 100mL de 2-cloro-6(triclorometil)piridina, C4H8N2S 
com inhibidor de la nitrificació.  
2. Omplir el receptacle de goma de cada botella amb 3 llenties d’hidròxid de sodi.  
3. Col·locar el sensor de DBO a cada botella i enroscar-lo i programar-lo.  
4.5.3 Determinació del nitrogen 
4.5.3.1 Amoni  
L’amoni s’analitza a la sortida del tractament primari i a les sortides dels aiguamolls del sistema 
de tractament secundari.  
La determinació colorimètrica d’amoni està basat en un mètode desenvolupat per Solórzano, 
conegut com el mètode colorimètric del Indofenol. En un medi alcalí (pH ≈ 12, taponat amb 
Citrat de sodi) i en presència de Nitroprussiat de sodi com a catalitzador de la reacció, el ió 
amoni (NH4
+) present a la mostra, és tractat amb una solució d’Hipoclorit sòdic per obtenir 
Monocloramina.  
En aquest mètode la Monocloramina reacciona amb un Fenol substituït donant Blau 
d’Indofenol de color blau. La intensitat del Blau d’Indofenol és proporcional a la concentració 
d’amoníac present a la mostra. Aquesta propietat s’utilitza per la seva quantificació per 
espectrofotometria a una longitud d’ona pròxima a 640 nm. 
El nitrogen amoniacal, N-NH4
+, es troba en part sota la forma d’ió Amoni NH4
+ i una altra part 
com Amoníac NH3, existint un equilibri químic entre aquestes dos espècies químiques. El rang 
de validesa d’aquest mètode està entre 0 i 1 ppm N-NH4
+. L’equipament ha utilitzar és el 
següent: espectrofotòmetre Genesys 8, de Spectronic Instruments, agitador magnètic i 
balança. El material necessari és: pipetes aforades, matràs aforat, erlenmeyers, provetes i 
micropipetes. 
 
Figura  4.15 Espectrofotòmetre del laboratori DEHMA i mostres a analitzar 
 
El procediment per realitzar aquest assaig és el següent (Solórzano, 1969): 
1. Agafar 50 mL de mostra amb una pipeta aforada i abocar-ho a un Erlenmeyer. Igual 
per fer el blanc amb 50 mL d’aigua desionitzada. 




2. Addicionar sobre la mostra els volums de reactius en aquest ordre; 2 mL de 
Nitroprussiat de sodi, 2 mL de Solució alcohòlica de Fenol (10%), 5 mL de Solució 
Oxidant. Després de cada addició, agitar el contingut de l’erlenmeyer per mesclar els 
reactius. 
3. Transcorregut el temps de reacció, 90 minuts, mesurar l’absorbància de la mostra i 
apuntar el valor corresponent. 
4. Si el valor de l’absorbància de la mostra, és superior al valor màxim obtingut en la 
determinació de la corba de calibratge, serà necessari diluir la mostra. 
Per tal d’obtenir valor de concentració a partir del valor obtingut per l’espectrofotòmetre, s’ha 
hagut de realitzar una recta de calibrat utilitzant mostres preparades amb diferents 
concentracions conegudes de N-NH4
+ disponible en l’Annex 2. 
El càlcul de la concentració de N-NH4
+ en mg/L de la mostra: 
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On, 
 ABS: lectura d’absorbància de la mostra. 
 m: pendent de la recta de calibrat. 
 Vm (mL): volum del aforament del matràs utilitzat en la dilució de la mostra. 
 Valíquota (mL): volum de mostra presa per ser diluïda i utilitzada en la determinació 
colorimètrica. 
Si no es necessària la dilució de la mostra, llavors el quocient entre el volum del aforament del 
matràs i el volum d’alíquota de mostra no s’aplica en el càlcul. 




2-) i ortofosfats (PO4
3-) són els ions amb càrrega 
elèctrica negativa analitzats en aquest estudi experimental al laboratori del DEHMA. 
De la mateixa manera que la determinació de l’amoni i la DQO presents a l’aigua, en aquest 
cas, també s’han mostrejat la sortida del tractament primari, les sortides i el mig de cada 
aiguamoll del sistema secundari.  
La determinació dels anions està basada en un mètode per cromatografia líquida que permet 
separar físicament els diferents components d’una solució per absorció selectiva dels 
constituents de la mescla.  
L’equipament ha utilitzar en aquest mètode i que es pot observar a la Figura 4.16 és un 
cromatògraf iònic. Mitjançant un procés de separació d’ions i molècules polars basat en les 




propietats de càrrega de les molècules, s’obtenen els components separats individualment o 
analits desitjats. 
El procediment ha seguir és el següent: 
1. Filtrar les mostres en un filtre CHROMAFIL de 0,20 µm per evitar les interferències 
provocades per matèria en suspensió present a l’aigua. 
2. Afegir aproximadament 5 mL de mostra filtrada a cada tub de cromatògraf. 
3. Col·locar cada tub a la ranura corresponent. 
 
Figura  4.16 Cromatògraf Iònic del laboratori DEHMA 
 
4. Encendre el cromatògraf iònic i esperar uns 30 minuts per mostra per obtenir els 
analits en cada cas.  
5. Apuntar el valor de concentració reflectit al programa adjunt al cromatògraf.   
4.6 Metodologia de càlcul dels principals paràmetres elèctrics  
4.6.1 Voltatge de la pila i força electromotriu  
El Potencial redox (Eh) disminueix a mesura que augmenta la profunditat. El Eh està molt lligat a 
les concentracions d’oxigen presents a la columna d’aigua que s’hi succeeixen. A mesura que 
s’augmenta la profunditat,  la concentració d’oxigen tendeix a disminuir ja que les reaccions 
anaeròbies  disminueixen el valor redox.  
Els valors d’Eh han estat corregits amb l’elèctrode normal d’hidrogen amb l’addició de +200 mV 
ja que el valor redox depèn del material de l’elèctrode, de la temperatura i de la conductivitat 
salina que es troba en contacte amb l’elèctrode. 
4.6.2 Intensitat i potència (Llei d’Ohm) 
La llei d’Ohm estableix que el corrent (I, intensitat) que travessa un circuit elèctric és 
directament proporcional a la diferència de potencial (V, voltatge) que hi ha entre els seus 




                 (Equació 4.1) 




Així doncs, a partir del voltatge mesurat directament en el circuit elèctric de la pila, i coneixent 
el valor de la resistència externa utilitzada per unir el circuit elèctric entre l’ ànode i el càtode, 
es va poder calcular la intensitat produïda per la pila. Per comparar la producció elèctrica amb 
altres piles, normalment aquesta es representa en funció del volum del compartiment anòdic 
(NAC) o catòdic (NCC), obtenint la densitat de corrent (A·m-3) o de potència (W·m-3). 
4.6.3 Eficiència Coulúmbica (CE)  
Per tal de relacionar l’eficiència del procés en funció del substrat eliminat, i la intensitat 
obtinguda, s’utilitza el paràmetre de l’Eficiència Coulúmbica (l’Equació 4.2). Aquest es 
representa en percentatge, i ens indica el tant per cent de substrat que s’ha degradat produint 
electrons o acceptant electrons. 
   
   
           
              (Equació 4.2) 
On: 
 Ms = Pes molecular del substrat (g·mol-1 de substrat) 
 I = Intensitat (Ampers: 1 A = 1 coulom·segon-1) 
 F = Constant de Faraday (96485 couloms·mol e-1) 
 bes = electrons alliberats o requerits per cada substrat (mol e- ·mol de substrat-1) 
 q = cabal (L·s-1) 
 ΔS = concentració de substrat consumit (g·L-1) 
El que es pretén aconseguir és augmentar la CE per tal de millorar l’eficiència del procés, 
reduint el consum utilitzat per a realitzar les rutes metabòliques i augmentar la DQO 
aprofitada per a generar energia. 
S'ha demostrat que altres factors, com ara la força iònica, la temperatura i la separació dels 
elèctrodes afecten l'Eficiència Coulúmbica (Liu i Logan, 2004). 
Finkelstein et al (2006) va suggerir que aproximadament un 95% de l'energia disponible de 
l'oxidació de carboni orgànic no pot contribuir a la producció d'energia, ja que es utilitzada per 
la biopel·lícula microbiana allotjada en l’ànode pel creixement i la biosíntesi (encara que cal 
assenyalar que altres estudis, per exemple, Aelterman et al, 2008 han trobat que un major 








4.6.4 Potencial redox  
El potencial redox expressa la capacitat global d’una aigua d’oxidar o reduir les substàncies que 
conté. Valors elevats indiquen que l’aigua conté compostos oxidats com ara sulfats, nitrats, 
fosfats i matèria orgànica mineralitzada. Per contra, valors negatius indiquen la presència 
d’ambients reductors. 
Per indicar el potencial redox s’usa sovint la notació Eh, referint-se així al potencial mesurat 
mitjançant un elèctrode d’hidrogen.  
Les condicions redox de les aigües determinen el tipus d’eliminació a la que pot ser susceptible 
la matèria orgànica; ambients amb potencial redox elevat afavoreixen la respiració aeròbia, en 
canvi, potencials baixos afavoreixen la degradació anaeròbia. 
En els llits hSSF, es considera un tractament generalment anòxic, amb una capa aeròbica molt 
fina a la superfície a causa de la difusió d’oxigen des de l’atmosfera que manté condicions 
aeròbies en els primers centímetres. L'oxigen dissolt i el potencial redox són dos paràmetres 
que disminueixen amb la profunditat de la columna d'aigua. 
El baix potencial que es dóna a la zona més propera al sòl està causat possiblement per la 
sedimentació de partícules de matèria orgànica i la creació d'una zona amb alta demanda 
d'oxigen a causa d'una major activitat microbiana. 
Valors elevats del potencial redox indiquen que l'aigua conté compostos en estat oxidat 
(sulfats, nitrats, fosfats i matèria orgànica mineralitzada), mentre que valors negatius indiquen 
la presència d'ambients reductors. 
Tal i com es mostra a la Figura 4.17, el rang de potencial redox en un aiguamoll, oscil·la 
normalment entre els >+300 mV a la zona més superficial que es troba ben oxidada i els <-200 
mV a la zona més profunda que es troba fortament reduïda. Per tant, el potencial redox 
disminueix a mesura que la profunditat augmenta. D’aquesta forma a l’aiguamoll es 
diferencien tres zones, una aeròbia per sobre dels +300 mV, una altre facultativa entre 
+300mV i -100mV i per últim una anaeròbia per sota dels -100 mV. 





Figura  4.17 Distribució teòrica en profunditat de les reaccions d'oxidació-reducció i els corresponents valors dels 
potencials redox (Eh) (Kadlec i Knight, 1996) 
 
Per realitzar els perfils redox es submergien les dues sondes a diferents profunditats que 
prenia mesures simultàniament (EUTECH INSTRUMENTS, ECFC7960202B) del mateix 
aiguamoll. Els equips de mesura del potencial redox (Analyzer, TH-404) estan connectats amb 
un dispositiu de monitoratge; un pel càtode situat a 5 cm i un per l’ànode situat a 15 cm.  
El potencial redox es mesura amb elèctrodes connectats a uns equips que mesuren una senyal 
d'intensitat i la transformen en una senyal de voltatge. L’adquisició i registre de dades es fa 
mitjançant el dataTaker DT50, programat per emmagatzemar dades en un lapse de temps de 
15 minuts i la durada de cada campanya experimental es mostra a la Taula 4.8. 
Taula 4.8 Dates de realització dels mostrejos als diferents aiguamolls (H1, H3 i H5) 
 Data inici Data fi 
Aiguamoll H1 06/05/2013 12:45 09/05/2013 10:30 
Aiguamoll H3 27/05/2013 16:30 30/05/2013 12:00 
Aiguamoll H5 09/05/2013 10:45 27/05/2013 16:15* 
*Pèrdua de dades degut a un tall elèctric del 17/05/2013 10:00 al 23/05/2013 11:30   
 





5. Resultats  
Els resultats que es presenten en aquest apartat, estan dividits, en dos grans blocs. En el 
primer bloc es presenten les dades obtingudes de la caracterització de l’aigua residual 
d’entrada i sortida a la planta pilot: concentració de DQO, DBO5, amoni, i dels diferents anions 
analitzats com són els nitrits, nitrats, ortofosfats i sulfats. En el segon bloc, es presenten els 
resultats dels paràmetres elèctrics obtinguts amb les piles de combustible microbià. 
5.1 Funcionament de la planta pilot  
L’espècie escollida per plantar als aiguamolls de la planta pilot de tractament, va ser el canyís 
(Phragmites australis). El 25 de febrer, quan es van realitzar els primers anàlisis a l’aigua 
circulant del sistema per a determinar-ne l’eficàcia d’eliminació, la vegetació estava molt poc 
desenvolupada.  
5.1.1 Cabals tractats 
Amb l’objectiu d’estudiar el cabal de sortida dels aiguamolls construïts, des de la posada en 
marxa de la planta pilot per a cada un dels vuit aiguamolls, es va fixar un sistema de reservoris 
controladors de cabal adaptats al cabal que han de recollir. Cal destacar que en algunes 
ocasions el cabal bombejat cap als aiguamolls eren superiors o inferiors degut a diferents 
problemes de funcionament i manteniment de la planta pilot. Per tant, com que el cabal no 
s’ha mantingut estable al llarg del temps, pot comportar irregularitats en les eficiències 
d’eliminació dels diferents paràmetres analitzats. 
5.1.2  Influència de la biomassa 
Les plantes són la característica més notable de tractament dels aiguamolls i la seva presència 
millora l'eliminació dels contaminants presents (Picard et al, 2005). 
Durant l’estudi es va observar un gran canvi de la vegetació principalment en dos aspectes, la 
mida i la densitat. No obstant, l’edat de maduresa de partida dels diferents aiguamolls eren 
força diferents. S’ha de considerar que el desenvolupament de les plantes és un paràmetre 
que pot influir en els valors dels contaminants a la sortida dels diferents aiguamolls afectant 
d’aquesta manera els valors d’eficàcia en l’eliminació. 
D’altra banda, es creu que la biomassa d’un aiguamoll també té força incidència en la 
presència de rizodipòsits constituïts per a productes utilitzats com a substrat per a la producció 
d’energia renovable per part de les sMFC. La màxima presència d’aquests rizodipòsits es troba 
en la profunditat de 15 a 20 cm tal i com es mostra en la Figura 5.1. Aquesta profunditat, a part 
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Aiguamoll H6  
 
Figura  5.1 Densitat d’arrels en funció de la profunditat dels testimonis en els aiguamolls H2 i H6 
Els testimonis sobre els quals s’ha realitzat l’estudi de les arrels, estaven plens de grava mitjana 
amb una porositat del 40% tal i com s’indica en la Taula 3.3 de l’apartat 3.3.5.3. Com que no 
tot l’espai de dins del testimoni es troba lliure per al creixement de les arrels, s’ha considerat el 
factor de 0,4 al valor obtingut de la biomassa i s’han obtingut els resultats representats en la 
Figura 5.1.  
En la Figura s’observa com l’aiguamoll H6 té una diferència notable entre la rèpliques. En canvi, 
en l’aiguamoll H2,  s’han obtingut valors de densitat molt similars en ambdues rèpliques. Tot i 
així, cal destacar que la tendència general observada entre les dues rèpliques d’un mateix  
aiguamoll segueixen un patró similar. En el cas de l’aiguamoll H6, la densitat d’arrels més 
elevada es troba en la profunditat de 10 a 15 cm, mentre que en l’aiguamoll H2, la densitat 





































Figura  5.2 Biomassa exterior en funció de la zona mostrejada dels aiguamolls H2 i H6 
 
En la Figura 5.2 es pot observar que independentment de la zona mostrejada, en tots els 
aiguamolls les tiges tenen un valor significativament superior al de les fulles.   
Una altra tendència que es repeteix en ambdós aiguamolls és la major densitat de biomassa 
exterior a l’entrada de l’aiguamoll respecte la sortida (dades disponibles a l’Annex 4). 
Les dades de biomassa confirmen l’estat de maduresa dels aiguamolls. Mentre que les plantes 
de canyís presents en l’aiguamoll H2 van ser plantades a l’abril del 2011, en l’aiguamoll H6 no 
es van plantar fins un any més tard.  
5.1.3 Dades fisico-químiques 
L’anàlisi de l’aigua residual i l’aigua tractada s’ha dut a terme durant el període de febrer a juny 
del 2013. En concret, s’ha examinat la demanda química d’oxigen, la demanda biològica 
d’oxigen, l’amoni i els anions durant tretze setmanes. L’aigua residual utilitzada és real, ja que 
d’aquesta manera la planta pilot, és més fidel als sistemes d’aiguamolls que tracten aigües 
municipals existents arreu, però aquesta aigua té una composició variable i s’ha de considerar 
que les mostres s’agafen en el mateix moment en que es realitzarà l’anàlisi, per tant, al                  
haver-hi variació a la qualitat de l’aigua d’entrada i un elevat temps de residència hidràulic dins 
l’aiguamoll, pot ser que els valors del mig i de sortida no siguin del tot comparables. En aquest 





Els valors obtinguts (disponibles en l’Annex 1) es troben referenciats en funció de la superfície 
de l’aiguamoll (g·d-1·m-2) ja que així permet la comparació amb eficiències d’eliminació d’altres 
aiguamolls construïts i en funció de concentració expressada en mg·L-1 per a facilitar la 
comparació amb els límits d’abocament regulats per la legislació. 
5.1.3.1 DQO 
En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts de la demanada química d’oxigen total i 
soluble a la sortida de cada aiguamoll del tractament secundari i a la sortida del HUSB, del 
tractament primari. Per tal de validar els resultats de les mostres, s’han realitzat dues rèpliques 
de cada mostra.  
S’ha de considerar que la DQO de l’afluent és molt variable i sol presentar oscil·lacions fruit de 
les diferents activitats domèstiques. 
En aquest estudi s’ha determinat la DQO a l’entrada, al mig i a la sortida del tractament 
secundari per tal d’avaluar l’eficiència d’eliminació d’aquest paràmetre. És d’esperar que a 
mesura que l’aigua avança pels aiguamolls, la DQO disminueixi degut als mecanismes 
d’eliminació dels contaminants comentats en l’apartat 3.3.6. 
5.1.3.1.1 DQO soluble  
En aquest apartat, es representa la concentració de substàncies solubles susceptibles de ser 
oxidades a l’entrada i a la sortida dels aiguamolls.  
En els diagrames de caixa, es mostra el primer i tercer quartil, els percentils 5 i 95, la mitjana i 

























































 de l’aiguamoll H1 (A) i Valors de DQOsoluble expressada 
en mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H1 (B) 
En la Figura 5.3 A, es pot observar com l’entrada de l’aiguamoll alimentat amb el HUSB, 







Els valors mitjans de les sortides, tenen uns valors més dispersos pel que fa a la concentració 
de DQO en g·m-2·dia-1. S’observa doncs que els valors del mig són més constants ja que la 
desviació estàndard és menor que no pas a la mostra de sortida de l’aiguamoll on s’observa 
que hi ha més variabilitat. L’aiguamoll H1 té un valor de DQOsoluble més baix, fet que també ve 
donat perquè es l’aiguamoll que tracta una càrrega orgànica més baixa. 
Les eficiències d’eliminació màximes es troben a la sortida amb un valor de 78,8%, mentre que 
la màxima eliminació del mig respecte l’entrada assoleix el 74,3%. Tot i així, si es fa referència 
als valors promig, s’observa que la mostra del mig manté unes eficiències d’eliminació més 
elevada tenint un valor de 51,4% mentre que la sortida, aquesta eficiència disminueix fins al 
36,9%.  
En la Figura 5.3 B, es pot observar les concentracions en valors absoluts expressats en mg·L-1.  
El valor promig de la concentració d’entrada és de 168,3 mg·L-1, però tenint valors màxims 
d’entrada de 277 mg·L-1, per tant, la variabilitat de l’aigua d’entrada és molt elevada. Els valors 
























































 de l’aiguamoll H3 (A) i Valors de DQOsoluble expressada 
en mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H3 (B) 
En la Figura 5.4 A referent a l’aiguamoll H3, s’observa la mateixa tendència observada a 
l’aiguamoll H1, és a dir, la desviació estàndard més elevada fa referència a l’afluent, mentre 
que la desviació estàndard més baixa es manté més baixa a la zona del mig de l’aiguamoll.  
Pel que fa a les eficiències d’eliminació, la sortida de l’aiguamoll H3, té una eficiència més alta 
del 77,6% respecte el 71,9% obtingut en el mig de l’aiguamoll. La mitjana d’eliminació té un 
valor molt semblant entre ambdós mostres, obtenint un promig de 46,0% a la sortida respecte 






En la Figura 5.4 B, s’observa que la sortida de l’aiguamoll té una concentració mitjana de 111,8 























































 de l’aiguamoll H5 (A) i Valors de DQOsoluble expressada 
en mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H5 (B) 
 
En la Figura 5.5 A, s’observa que la mitjana de la mostra del mig i la de sortida tenen valors 
similars situats a 20,34 i 20,39g O2·m
-2·d-1 respectivament. En aquest cas també es pot observar 
que la desviació estàndard és superior a la sortida, obtenint un valor de 10,55g O2·m
-2·d-1, 
mentre que al mig, aquest valor es redueix fins a 7,85g O2·m
-2·d-1.  
En la Figura 5.5 B, s’observa que la mediana tant del mig com de la sortida es troben per sobre 
els 125mg·L-1 per tant, la meitat de dades obtingudes en l’estudi tindran un valor superior al 
límit legal. A la sortida, la mediana té un valor de 92,4mg·L-1, per tant, la meitat de les dades 
obtingudes es troben per sota aquest valor.  
Per tant doncs, s’observa com a tendència general que els valors que fan referència a la mostra 
obtinguda del mig de l’aiguamoll, en general tenen unes dades menys disperses respecte a la 
mostra de sortida.  




) i percentatge d’eliminació de la DQOsoluble (mitjana, màxim i mínim) 
Eliminació de DQOs (%) 






Mitjana  Màxim Mínim 
EH H1 9,07 ± 3,92  
H1M 4,84 ± 2,30 51,4 74,3 22,3 
H1S 5,40 ± 3,41 36,9 78,8 6,8 
EH H3 18,14 ± 7,84  
H3M 7,69 ± 2,70 47,3 71,9 10,8 
H3S 8,61 ± 6,27 46,0 77,6 8,1 
EH H5 27,22 ± 11,76  
H5M 20,34 ± 7,85 35,1 53,2 16,9 






Com es pot observar en la Taula 5.1, el valor mig d’eliminació va disminuint a mesura que 
s’augmenta la càrrega orgànica tractada. Aquesta situació pot venir donada o bé per la 
influència de l’elevada càrrega orgànica tractada o bé per la influència de l’estat de maduresa 
de l’aiguamoll H3 i H5 degut al poc temps en que ha estat plantat el canyís.  
Per tant, es pot comprovar l’efecte perjudicial que produeix l’alta càrrega orgànica en 
l’eliminació de la matèria orgànica. 
5.1.3.1.2 DQO total 
En aquest apartat es mostra el valor de les substàncies total susceptibles de ser oxidades a 
l’entrada i a la sortida dels aiguamolls.  
L’existència de tantes mostres i la impossibilitat d’analitzar-les totes degut a la capacitat del 
bloc digestor, provoca que la determinació de la DQOtotal a la sortida del HUSB no s’analitzi 

























































 de l’aiguamoll H1 (A) i Valors de DQOtotal expressada en 
mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H1 (B) 
 
En la Figura 5.6 A es pot observar com la mitjana d’entrada de l’aiguamoll H1 té un valor de 
24,43 g DQOt·m
-2·d-1, amb una desviació estàndard molt elevada degut a la baixa homogeneïtat 
de dades obtingudes. Els valors d’eliminació obtinguts són més elevats que els obtinguts en la 
DQOsoluble.  
En aquest cas, i a diferència de la tendència observada en la DQOsoluble, els percentatges 
d’eliminació del mig i de la sortida són 74,2 i 75,8% respectivament, és a dir, són superiors els 
percentatges d’eliminació de la sortida respecte els del mig. La mateixa situació es dóna amb 
els valors màxims en el que s’obtenen valors de 79,7%  al mig i 81,5%  a la sortida. 
Pel que fa als valors obtinguts a amb concentració representats a la Figura 5.6 B, es pot 































































 de l’aiguamoll H3 (A) i Valors de DQOtotal expressada en 
mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H3 (B) 
 
En la Figura 5.7 A, es pot observar que la DQOtotal de l’afluent es troba a 48,86g O2·m
-2·d-1  amb 
una desviació estàndard molt elevada amb un valor de 13,52g O2·m
-2·d-1. 
En aquest aiguamoll i a diferència de la tendència general observada, els percentatges 
d’eliminació mitjans i màxims  són superiors que els observats en l’aiguamoll H1. El 
percentatge mitjà del mig passa de 74,2 a 76,9%, mentre que a la sortida, l’eliminació 
augmenta passant de 75,8 al 82,0%.  
Pel que fa a les concentracions en mg·L-1 observats en la Figura 5.7 B, el valor promig del mig 
és de 129,3mg·L-1de l’aiguamoll H1, mentre que la sortida té un valor promig més elevat de 
143,7mg·L-1. En aquest aiguamoll, la mediana es troba per sota el valor el valor legislat però la 






















































 de l’aiguamoll H5 (A) i Valors de DQOtotal expressada en 
mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H5 (B) 
La Figura 5.8 A mostra com en l’aiguamoll H5 la tendència observada en les figures anteriors 







desviació estàndard del mig té un valor 16,02g O2·m
-2·d-1 mentre que la sortida té un valor de 
10,47g O2·m
-2·d-1.  
En aquest cas, les eficiències d’eliminació obtingudes són les més baixes de tots els aiguamolls. 
La sortida obté uns valors d’eliminació superiors als obtinguts al mig, tenint valors de 59,3 i 
31,9% respectivament. A la sortida de l’aiguamoll, els valors d’eliminació mitjà, màxim i mínim 
es manté en un nivell força constant, sent 59,3% el valor màxim i 51,1% el valor mínim 
eliminat.  
En la Figura 5.8 B, es pot observar que cap valor obtingut procedent del mig es troba per sota 
del valor legislat. Pel que fa a la sortida, la mediana té un valor de 126,8mg·L-1 però la mitjana 
té un valor superior 163,3mg·L-1. Per tant, encara que l’eficiència d’eliminació mitjana es troba 
al voltant del 55,2%, no s’aconsegueix reduir la DQOtotal fins arribar per sota el valor legislat.  




) i percentatge d’eliminació de la DQOtotal (mitjana, màxim i mínim) 
Eliminació de DQOt (%) 






Mitjana  Màxim Mínim 
EH H1 24,43 ± 6,76  
H1M 6,55 ± 2,39 74,2 79,7 70,5 
H1S 6,88 ± 5,31 75,8 81,5 68,9 
EH H3 48,86 ± 13,52  
H3M 10,87 ± 3,51 76,9 83,6 70,3 
H3S 12,13 ± 11,07 82,0 85,9 75,0 
EH H5 73,28 ± 20,28  
H5M 41,11 ± 16,02 29,3 31,9 26,7 
H5S 26,41 ± 10,47 55,2 59,3 51,1 
Com es pot observar a la Taula 5.2, el valor mig d’eliminació no segueix la tendència esperada 
pel que fa als valors d’eliminació, sinó que a l’aiguamoll H3 hi ha una eliminació superior que 
l’aiguamoll que tracta una càrrega orgànica més baixa.  
 
5.1.3.2 DBO5 
En els anàlisis de la DBO5, els resultats obtinguts no són els esperables, ja que a mesura que 
passa per l’aiguamoll, aquest paràmetre hauria de disminuir. Tal i com s’observa en les Figures 
i les Taules, alguns percentatges d’eliminació han sortit negatius, és a dir, hi ha més DBO5 a la 
sortida que a l’entrada. Aquests resultats poden ser deguts a diferents errors experimentals 
com ara que la presa de mostres es realitzava al reservori controlador de cabal on es removia 
el  fons, cosa que provocava una resuspensió de la matèria orgànica decantada o bé degut a 





La nitrificació normalment comença després de 5 dies a 20⁰C i la seva influència sobre 
l'avaluació de la DBO5 és mínima. Però com que els bacteris nitrificants són presents en la 
mostra a examinar, s’ha realitzar l’addicció d’agents químics per tal d’inhibir la seva activitat. 
Per tant, en les figures observades en aquest apartat, s’assegura que tota la DBO5 prové de la 
















































 de l’aiguamoll H1 i B) Valors de DBO5 expressada en mg 
O2·L
-1
 de l’aiguamoll H1 
En la Figura 5.9 A, es pot observar com el valor de DBO5 de l’entrada té un valor mitjà de                      
6,83g O2·m
-2·d-1 i una desviació estàndard de 2,91g O2·m
-2·d-1. El rang interquartílic del mig és 
menor que el de la sortida, on les dades es troben més disperses, tenint una mitjana de                                   
4,19g O2·m
-2·d-1  i una desviació estàndard de 3,60g O2·m
-2·d-1. El valor d’eliminació del mig és 
respecte el valor pro mig obtingut de la sortida, possiblement degut als problemes de 
resuspensió de la matèria orgànica decantada comentada anteriorment, tenint uns valors 
d’eliminació de 41,3 i 37,7% respectivament.  
En la Figura 5.9 B es pot observar com el valor mitjà de concentració de l’entrada té un valor 
de 126,7mg·L-1, mentre que el mig i la sortida tenen valors de 68,1 i 77,8mg·L-1 respectivament. 
Per tant, hi ha reducció respecte l’entrada però aquesta tendència no es repeteix al llarg del 
temps. Per sota el límit legal, només es troba el percentil 5, és a dir, poc més del 5% de les 
dades es troba per tant en el límit legal. Aquest percentatge de dades augmenta en el cas de la 
sortida però en canvi, el percentil 95 té un valor molt elevat pròxim als 200mg·L-1, superior per 


























































 de l’aiguamoll H3 i B) Valors de DBO5 expressada en                    
mg O2·L
-1
 de l’aiguamoll H3 
Tal i com s’observa en la Figura 5.10 A, l’entrada té un valor de 13,67g O2·m
-2·d-1 i els valors del 
mig i de la sortida són aproximadament la meitat. Els percentatges d’eliminació són més 
elevats en la mostra de la sortida, obtenint un valor promig de 37,6%.   
En la Figura 5.10 B, es mostra com, tenint de referència l’entrada de 126,7mg·L-1, s’obté unes 
eliminacions de 82,1mg·L-1 en el mig i 108,1mg·L-1 a la sortida. En aquest cas, es trona a fer 
evident que la sortida té una variabilitat molt més elevades degut a les condicions de presa de 
mostra. Tot i així, es pot observar que en termes generals, es produeix una eliminació de DBO5 























































 de l’aiguamoll H5 i B) Valors de DBO5 expressada en mg 
O2·L
-1
 de l’aiguamoll H5 
 
En la Figura 5.11 A, s’observa com el valor de DBO5 en aquest aiguamoll no segueix una 
tendència d’eliminació esperable. Mentre l’entrada al tractament secundari té una 
concentració de 20,5g O2·m
-2·d-1, la mitjana del mig té un valor de 21,2g O2·m
-2·d-1 mentre que 
la sortida té un valor mitjà de 23,9g O2·m
-2·d-1. Per tant, en aquest aiguamoll s’obtenen unes 
eficiències d’eliminació molt baixes, del 14,0% pel que fa al mig i pel que fa a la sortida, s’obté 








En la Figura 5.11 B, s’observa d’una manera més clara que l’aiguamoll que tracta una elevada 
càrrega orgànica no obté uns valors d’eliminació de la DBO5 vàlids. També es mostra com el 
valor de DBO5 mínim obtingut en el mig és 76 i 96mg·L
-1 respectivament, que són valors molt 
superiors al valor de 25mg·L-1 legislat.  




) i percentatge d’eliminació de la DBO5 (mitjana i màxim) 
Eliminació de DBO5 (%) 






Mitjana  Màxim 
EH H1 6,83 ± 2,91   
H1M 3,67 ± 1,33 41,3 82,3 
H1S 4,19 ± 3,60 37,7 96,5 
EH H3 13,67 ± 5,81   
H3M 7,15 ± 5,72 36,8 66,8 
H3S 8,15 ± 5,84 37,6 85,3 
EH H5 20,50 ±  8,72   
H5M 21,19 ± 11,59 14,0 47,2 
H5S 23,91 ± 7,91  * 52,3 
*Eficiència d’eliminació negativa 
Les Figures anteriors reflecteixen com en alguns casos, les sortides d’alguns aiguamolls tenen 
valors de DBO5 superiors a les d’entrada. Aquest fet pot ser provocat per a situacions puntuals 
ja que els valors promig de l’entrada es de 126,7mg O2·L
-1, mentre que els valors de sortida de 
l’aiguamoll H1 és de 77,8mg O2·L
-1 aconseguint per tant un valor de reducció del 37,7%, 
mentre que l’aiguamoll H3 té un valor de sortida de 108,1mg O2·L
-1. Finalment l’aiguamoll H5, 
aconsegueix un valor de sortida de 147,8mg O2·L
-1, pel que no s’aconsegueix assolir un 
percentatge d’eliminació positiu tal i com es mostra a la Taula 5.3.  
5.1.3.3 Amoni  
En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts al laboratori de la concentració d’amoni a 
la sortida de cada aiguamoll del tractament secundari, i a la sortida del HUSB utilitzat en el 



















































Figura  5.12 Valors d’amoni (N-NH4
+




 de l’aiguamoll H1 i B) Valors d’amoni (N-NH4
+
) 
expressat en mg ·L
-1
 de l’aiguamoll H1 
En la Figura 5.12 A es pot observar com el valor d’entrada a l’aiguamoll de baixa càrrega té un 
valor de 1,93g ·m-2·d-1, i  la mitjana de la sortida de l’aiguamoll té una concentració de                      
0,93g ·m-2·d-1, per tant doncs, s’observa una elevada eficiència del sistema eliminant amoni. La 
mitjana de l’eliminació de l’amoni és de 28,1%, valor molt proper al reportat en la bibliografia. 
En canvi el valor màxim d’eliminació es troba al 63,9%, fet que pot venir influenciat per la 















































Figura  5.13 Valors d’amoni (N-NH4
+




 de l’aiguamoll H3 i B) Valors d’amoni (N-NH4
+
) 
expressat en mg ·L
-1
 de l’aiguamoll H3 
 
En la Figura 5.13 A es pot observar com el valor d’entrada a l’aiguamoll de càrrega mitja té un 
valor de 3,86g·m-2·d-1, i  la mitjana de la sortida de l’aiguamoll té una concentració de                     
2,07g·m-2·d-1, per tant doncs, s’observa que a major càrrega orgànica, el percentatge 
d’eliminació obtingut és de 43,5%. El valor màxim d’eliminació obtingut es troba al 78,5%, fet 






















































Figura  5.14 Valors d’amoni (N-NH4
+




 de l’aiguamoll H5 i B) Valors d’amoni (N-NH4
+
) 
expressat en mg ·L
-1
 de l’aiguamoll H5 
En la Figura 5.14 A es pot observar com el valor d’entrada a l’aiguamoll de càrrega alta té un 
valor de 5,79g·m-2·d-1, i la mitjana de la sortida de l’aiguamoll té una concentració de                      
5,78g ·m-2·d-1, per tant doncs, en aquest aiguamoll no s’observa eliminació d’amoni. La mitjana 
d’eliminació té un valor de 0,2% per tant, l’eficiència és molt baixa degut a l’ambient anaerobi 
que dóna l’elevada càrrega de matèria orgànica. 






) i percentatge d’eliminació de N-NH4
+












Mitjana  Màxim 
EH H1 1,93 ± 0,41  
H1S 0,93  ± 0,77 28,1 63,9 
EH H3 3,86  ± 0,83  
H3S 2,07  ± 0,87 43,5 78,5 
EH H5 5,79  ± 1,24  
H5S 5,78  ± 0,79 0,2 22,1 
 
Les concentracions d’amoni (N-NH4
+) a les sortides del aiguamolls, com es mostren de les 
Figures 5.14 A i B, són bastant diverses tal i com es mostra a la Taula 5.4.  
L’eficiència mitjana més elevada es dóna a l’aiguamoll H3 amb un 52,0%, però la concentració 
més baixa s’aconsegueix en l’aiguamoll H1 ja que la càrrega d’amoni a l’influent també és 
menor.  
5.1.3.4 Anions 
En aquest apartat s’observen els resultats obtinguts al laboratori referents a nitrats, nitrits 
sulfats i ortofosfats a la sortida i al mig de cada aiguamoll del tractament secundari, i a la 
sortida del HUSB del tractament primari. En alguns casos la concentració d’aquests anions es 







La concentració de nitrats no varia en el seu pas pel tractament secundari de la planta pilot. Els 
aiguamolls del sistema pràcticament no eliminen el nitrogen en forma de nitrat entrants al 
























Figura  5.15 Valors de nitrat (N-NO3
-




 de l’aiguamoll H1 
 
En la Figura 5.15 es representen els valors de nitrat obtinguts en l’aiguamoll H1. Les 
concentracions de nitrat són baixes tenint en compte que és l’aiguamoll que tracta menys 
matèria orgànica i que hauria de tenir més oxigen dissolt. Les desviacions estàndard són molt 
elevades, tot i així, tant les mitjanes com les medianes del mig i de la sortida són inferiors a les 

























Figura  5.16 Valors de nitrat (N-NO3
-










En la Figura 5.16, es pot veure que la sortida de l’aiguamoll H3 té una elevada variabilitat. En 
canvi, la mostra del mig té un rang interquartílic molt menor. La mitjana de la sortida té el 
mateix valor que la mediana de l’entrada, per tant, es pot deduir que la concentració de nitrats 
es manté constant al llarg del tractament. 
En l’aiguamoll H5 només s’han detectat nitrats al mig en dues mostres puntuals, per tant, pot 
tractar-se d’un error de presa de mostres.  






















EH H1 0,0089 ± 0,0082  
H1M 0,0096 ± 0,0082 * 
H1S 0,0038 ± 0,0042 57,8 
EH H3 0,0179 ± 0,0165  
H3M 0,0081 ± 0,0060 55,0 
H3S 0,0215 ± 0,0293 * 
EH H5 0,0082 ± 0,0077  
H5M 0,0212 ± 0,0162 20,9 
H5S   
*Eficiència d’eliminació negativa 
5.1.3.4.2 Nitrits 
No sol ser habitual la presència de concentracions significatives de nitrits en aigües residuals 
urbanes. En aquest estudi, l’entrada al sistema ha mantingut una concentració de                           
0,01g·m-2·dia-1 de N-NO2
-, obtenint a la sortida valors puntuals deu vegades inferior als de 
l’entrada. 
5.1.3.4.3 Sulfats 
Els anàlisis realitzats al laboratori determinen una concentració mitjana de sulfats a l’entrada 
dels aiguamolls inferiors a 1,75g ·m-2·d-1, valor superior a les concentracions obtinguda al mig 
amb un valor de 1,66g ·m-2·d-1 però inferior a la obtinguda a la sortida, ja s’obté un valor de 
2,53g ·m-2·d-1. A l’aiguamoll amb la càrrega orgànica més baixa, s’aconsegueix una eliminació 
del 5,3% respecte la mostra del mig i s’obté un percentatge d’eliminació negatiu pel que fa a la 
































Figura  5.17 Valors de sulfat (S-SO4
2-




 de l’aiguamoll H1 
 
A l’aiguamoll H3 (Figura 5.18) amb una càrrega orgànica superior a l’aiguamoll anterior, 
s’aconsegueix una concentració de sortida de 1,28g ·m-2·d-1, obtenint un rendiment del 63,5%. 




























Figura  5.18 Valors de sulfat (S-SO4
2-




 de l’aiguamoll H3 
 
Respecte l’aiguamoll que tracta una càrrega orgànica alta representat en la Figura 5.19, no 
s’aconsegueix obtenir una eliminació respecte la mostra del mig, però si que s’elimina sulfat a 
la sortida, passant d’una concentració de 2,43g·m-2·d-1 a l’entrada a una concentració de 
sortida de 2,18g·m-2·d-1, obtenint per tant, un rendiment d’eliminació del 10,3%, inferior a 






























Figura  5.19 Valors de sulfat (S-SO4
2-




 de l’aiguamoll H5 






















EH H1 1,75 ± 0,60  
H1M 1,66 ± 1,13 5,3 
H1S 2,53 ± 2,36 * 
EH H3 3,50 ± 1,20  
H3M 1,29 ± 0,96 63,2 
H3S 1,28 ± 1,02 63,5 
EH H5 2,43 ± 1,64  
H5M 3,10 ± 2,89 * 
H5S 2,18 ± 1,81 10,3 
*Eficiència d’eliminació negativa 
5.1.3.4.3 Ortofosfats 
La Directiva 98/15/CE sobre el tractament de les aigües residuals urbanes demana uns 
requisits pels abocaments procedents d’instal·lacions de tractament d’aigües residuals 
urbanes. Referents al fòsfor, aplica un valor de concentració de 15mg·L-1 i un percentatge de 































Figura  5.20 Valors d’ortofosfat (P-PO4
3-




 de l’aiguamoll H1 
Tal i com es mostra en la Figura 5.20, a l’entrada del tractament secundari hi ha una 
concentració mitjana de 0,18g·m-2·d-1. Aquesta concentració és inferior a les que es troben al 
mig i a la sortida de l’aiguamoll H1, les quals tenen unes concentracions de 0,17g·m-2·d-1 i                    





























Figura  5.21 Valors d’ortofosfat (P-PO4
3-




 de l’aiguamoll H3 
A la Figura 5.21 s’hi representa l’ortofosfat de l’aiguamoll amb càrrega orgànica mitja, el qual 





aconseguint per tant un percentatge d’eliminació de 29,8 i 28,5%, superiors que els obtinguts a 





























Figura  5.22 Valors d‘ortofosfat (P-PO4
3-




 de l’aiguamoll H5 
 
En l’aiguamoll H5 no s’ha aconseguit eliminar l’ortofosfat respecte l’entrada tal i com es pot 
observar en la Figura 5.22. Aquest fet indica que en els aiguamolls no es donen les condicions 
idònies per a que els microorganismes acumulin els fosfats o bé que es troba en un estat 
anaerobi que fa que el fòsfor acumulat sigui retornat a l’aigua.  Per tant, l’aiguamoll H3 és el 
que reuneix les condicions òptimes per a reduir l’ortofosfat (Taula 5.7). 






















EH H1 0,18 ± 0,07  
H1M 0,17 ± 0,09 4,5 
H1S 0,15 ± 0,13 15,9 
EH H3 0,36 ± 0,14  
H3M 0,25 ± 0,15 28,5 
H3S 0,25 ± 0,14 29,8 
EH H5 0,51 ± 0,22  
H5M 0,60 ± 0,31 * 
H5S 0,64 ± 0,22 * 






5.2 Paràmetres elèctrics 
5.2.1 Perfils diaris de redox  i producció elèctrica 
La mesura redox al interior dels llits dels aiguamolls s’ha dut a terme durant el període de maig 
a juny del 2013. S’han realitzat estudis per a cada aiguamoll on s’han enregistrat les dades 
cada 15 minuts durant diversos dies seguits especificats a la Taula 4.8 de l’apartat 4.6.4.  
El perfil redox ve donat per la diferència de potencial que hi ha a la zona superficial amb 
presència d’oxigen i la zona profunda amb absència d’oxigen. 
L’oxigen a la capa superficial hi és present degut a la difusió present amb l’oxigen atmosfèric i 
degut a l’activitat de les arrels del canyís. Les arrels doncs, al tenir la capacitat d’oxigenar el sòl, 
s’esperaria un potencial redox més elevat amb la màxima irradiància solar, ja que és quan les 
plantes tenen més activitat fotosintètica i per tant, quan més oxigen hi ha present a les capes 
superficials de l’aigua. Per tant, el valor de potencial redox a 5 cm serà més positiu. Cal veure 
per això, l’evolució del valor de potencial redox a 15 cm, ja que la màxima diferència redox 
s’obtindrà quan el valor a 5 cm sigui màxim i el valor de 15 cm sigui mínim.   
S’ha realitzat l’estudi en els tres aiguamolls H1, H3 i H5 els quals tenen estats de maduresa 
diferents i per tant, diferent densitat de biomassa aèria i subterrània, fet que ens permetrà 
determinar si la influència d’aquestes és determinant per a obtenir un major potencial redox. 
S’ha de considerar que el fet de que el tractament primari sigui un procés anaerobi fa que la 
concentració d’oxigen de l’aigua que entra al tractament secundari sigui baixa. 































En la Figura 5.23, es mostra el potencial redox  obtingut a l’aiguamoll H1 que és l’aiguamoll que 
tracta una càrrega orgànica més baixa.  S’observa un Eh de l’ànode a 15 cm no gaire variable  i 
presenta valors entre -200 i -250mV.   
En el cas del càtode les oscil·lacions són molt més marcades que en el cas de l’ànode. En el 
càtode, durant les hores nocturnes, el valor es manté força constant a -180mV 
aproximadament i durant les hores diürnes, es manté un valor màxim de +170mV.  El fet que el 
càtode tingui aquestes oscil·lacions i l’ànode es mantingui constant, fa que la diferència de 
potencial entre l’ànode i el càtode sigui major. 
Temps 














































Gradient redox (mV Eh)
 
Figura  5.24 Perfil de la producció elèctrica respecte el gradient redox (Eh) a l’aiguamoll H1. 
 
En la Figura 5.24, es representa la producció elèctrica produïda per a les piles biològiques 
situades a l’aiguamoll. El potencial redox és màxim al voltant de les 17 hores, situat al voltant 
dels +400mV. Aquests punts màxims coincideixen amb la màxima producció de les piles 
biològiques que es troba al voltant dels 80mV.  
A partir de les 19 hores, es redueix el potencial, arribant a valors de +2mV i mantenint una 
producció elèctrica de 10mV per part de les piles biològiques. 
Aquest procés és cíclic i es repeteix durant tots els dies que va durar la campanya en aquest 
aiguamoll.  
Aquests valors màxims venen donats perquè el càtode es troba a la superfície i per tant, al 
trobar-se en contacte amb l’atmosfera es troba oxidat oferint d’aquesta manera un gradient 































Figura  5.25 Perfil del potencial redox expressat en Eh a l’aiguamoll H3 de la planta pilot de tractament. 
 
En la Figura 5.25, es pot observar com tant la zona del càtode a 5 cm com la zona de l’ànode a 
15 cm es troba reduïda. Aquesta situació es dóna principalment perquè el nivell de l’aigua es 
manté constant al llarg del temps. D’aquesta manera, el càtode no queda oxigenat i no hi ha 
gradient redox. Tot i així s’observen petites fluctuacions que poden ser atribuïdes  al soroll de 
fons del sistema o bé a la precisió de l’aparell d’enregistrament de dades. 














































Gradient redox (mV Eh)
 





En la Figura 5.26, s’observa com el gradient redox es troba al voltant de +20mV i per tant, la 
producció elèctrica té uns valors màxims de 10mV. 


























Figura  5.27 Perfil del potencial redox expressat en Eh a l’aiguamoll H5 de la planta pilot de tractament 
 
En la Figura 5.27 es pot observar que l’aiguamoll H5 segueix la mateixa tendència que l’H3, és a 





















































Gradient redox (mV Eh)
 
Figura  5.28 Perfil de la producció elèctrica respecte el gradient redox (Eh) a l’aiguamoll H5 
Amb la Figura 5.28 es pot confirmar que si no hi ha gradient redox, la producció elèctrica 
manté uns valors de 1,5mV. En l’aiguamoll H5, igual que en l’aiguamoll H3, no es pot apreciar 
la tendència diària general que es presenta durant el dia i la nit en l’aiguamoll H1.  
 
5.2.2 Perfils horaris de redox i producció elèctrica  
Les figures anteriors permeten veure una evolució temporal diària. Les Figures següents, volen 
mostrar l’evolució temporal horària, ja que d’aquesta manera es pot augmentar el nivell de 





















































Gradient redox (mV Eh)
 
Figura  5.29 Perfil de la producció elèctrica respecte el gradient redox (Eh) a l’aiguamoll H1 durant el dia 7 de maig 
de 2013. 
Com s’observa en la Figura 5.29, la major oscil·lació del Eh, es dóna des de les 12 del migdia fins 
a les 16 hores de la tarda, variant significativament el gradient redox màxim en un menor lapse 
de temps passant de gradients al voltant de 0mV Eh fins a valors de +400mV Eh. 
Les fluctuacions diàries degut a la temperatura probablement afecten no només venen 
determinades per a l’activitat de les plantes sinó també a l'activitat microbiana, així, el voltatge 






















































Gradient redox (mV Eh)
 
Figura  5.30 Perfil de la producció elèctrica respecte el gradient redox (Eh) a l’aiguamoll H3 durant el dia 
28 de maig de 2013. 
 
Temps (hores)














































Gradient redox (mV Eh)
 
Figura  5.31 Perfil de la producció elèctrica respecte el gradient redox (Eh) a l’aiguamoll H5 durant el dia 24 de 
maig de 2013. 
Les Figures 5.30 i la 5.31 representen la producció elèctrica respecte el gradient redox de 
l’aiguamoll H3 i H5. Ambdós tenen els elèctrodes molt reduïts obtenint una diferència de 





A part de la diferència de càrrega orgànica, hi ha altres factors que influeixen fortament en 
potencial redox dins de la matriu d'aiguamolls, pel que és difícil predir el potencial redox. 
Alguns factors que dificulten la predicció inclouen la manera d'operació, el tipus d'espècies de 
plantes macròfits, la diversitat d'espècies i la temporada en que es fa l’estudi. 
5.2.3 Influència de la biomassa en el nivell de l’aigua 
S’ha mesurat els nivells de la columna d’aigua en continu de l’aiguamoll H1 ja que degut a 
l’elevada biomassa aèria, es consumeix més quantitat d’aigua, en canvi, en els aiguamolls H3 i 
H5 s’han mesurat els nivells en moments puntuals i s’ha pogut comprovar que es mantenen 
constants al llarg del temps. 
En aquesta Figura 5.32 es pot observar com els nivells es mantenen constants a la nit amb un 
màxim de 30cm coincidint amb el nivell teòric per tal d’aconseguir que el càtode es trobi 
submergit 5cm. A mesura que va augmentant la màxima irradiació solar, les plantes fan la 
fotosíntesi d’una manera més ràpida i eficient, i per tant, aconsegueixen una elevada 
evapotranspiració que comporta una disminució del nivell de la columna d’aigua. El procés 
d’evapotranspiració és més ràpid que el procés de càrrega amb aigua neta per compensar 
aquestes pèrdues d’aigua per vasos comunicants. El procés doncs, és cíclic i es produeix de 
manera diària aconseguint un nivell mínim a les 12 del migdia, arribant a valors de 24cm, sent 
6cm per sota del nivell teòric i deixant el càtode a l’aire.  


























5.2.3 Potència màxima 
5.2.3.1 Potència teòrica 
Per poder comparar els valors obtinguts amb els de la literatura, es donen les dades doncs en 
valors de potència i no de voltatge. Per obtenir el valor de la potència teòrica màxima que es 
podria obtenir amb els diferents aiguamolls estudiats, s’utilitza l’Equació 5.1 (Annex 3). En 
aquest cas, serà la potencia màxima ja que en l’equació no es consideren les pèrdues 
produïdes per la presencia de resistències internes o per connexions.   
El valor de la mitjana s’ha obtingut a partir dels valors màxims diaris dels dies en que les 
sondes redox es trobaven instal·lades a dins dels aiguamolls. 
    
      
 
        
                 (Equació 5.1) 
A la Taula 5.8 es mostra la potència teòrica obtinguda entre les fondària de 5 i 15cm. Entre 
aquestes profunditats en general el gradient redox és elevat. Es pot observar que l’aiguamoll 
que té un gradient redox màxim teòric més elevat és l’aiguamoll H1. Tot i així, també és el que 
té més variabilitat amb una desviació estàndard de 134,6mV. En canvi, el voltatge màxim 
teòric de l’aiguamoll H3 i H5 es manté més constant i amb una mitjana més baixa.  
Els valors de potència calculats es troben referenciats segons la superfície anòdica real i la 
projectada. La superfície projectada s’utilitza quan el material dels elèctrodes és irregular, petit 
o bé porós, fets que dificulten el procés de mesura de la superfície real.  
Taula 5.8 Paràmetres utilitzats pel càlcul de la potencia teòrica màxima 
  Voltatge (mV) 
Gradient redox màxim teòric H1 299,6 ± 134,6 
H3 65,5 ± 17,0 
H5 14,4 ±  5,4 
 
En la Taula 5.9, es pot observar com l’aiguamoll H1 és el que permet obtenir una potència 
teòrica màxima més elevada degut a l’elevat gradient redox que s’obté.  
 
Taula 5.9 Potència teòrica màxima en funció de la superfície anòdica considerada 
 
5.2.3.2 Potència real 
La potència màxima real s’ha obtingut a partir dels valors de voltatge màxims diaris produïts 
per a les piles biològiques durant els mateixos dies en que les sondes redox es trobaven 
 H1 (mW·m
-2
 SAn) H3 (mW·m
-2
 SAn) H5 (mW·m
-2
 SAn) 
Superfície anòdica real 9,52 0,554 0,0219 





instal·lades a dins dels aiguamolls. Així doncs, els valors de potència obtinguts són 
comparables entre ells.  
En la Taula 5.10, es pot observar la mitjana dels valors màxims obtinguts i la seva desviació 
estàndard. La tendència dels valors és la mateixa que l’observada en el voltatge màxim teòrica, 
és a dir, l’aiguamoll H1 és el que té una producció elèctrica més elevada.  
Taula 5.10 Paràmetres utilitzats pel càlcul de la potencia real màxima 
  Voltatge (mV) 
Gradient redox màxim real H1 66,2 ± 30,3 
H3 7,3 ± 1,9 
H5 0,5 ± 0,3 
En la Taula 5.11 es representen les dades de potència real obtingudes a partir de les piles 
biològiques en funció de la superfície anòdica. Es pot observar com els valors obtinguts 
segueixen la mateixa tendència que la potència teòrica màxima però amb nivells molt 
inferiors. 
Taula 5.11 Potència real màxima en funció de la superfície anòdica considerada 
 H1 (mW·m
-2
 SAn) H3 (mW·m
-2
 SAn) H5 (mW·m
-2
 SAn) 
Superfície anòdica real 0,464 0,00565 2,65·10
-5
 
Superfície anòdica projectada 5,84 0,0710 3,3·10
-4
 
5.2.5.3 Aprofitament energètic 
Per tal de veure l’aprofitament, s’han agafat els valors màxims de cada màxim diari i s’ha 
realitzat el quocient entre la potència teòrica màxima i la potència teòrica real. Tal i com es pot 
veure a la Taula 5.12, l’aprofitament és màxim quan la diferència entre la potència real i la 
teòrica és mínima. Aquesta situació es dóna en l’aiguamoll H1 i va disminuint progressivament 
a mesura que s’augmenta la càrrega orgànica, obtenint un valor d’aprofitament més baix en 
l’aiguamoll H5.  
Taula 5.12 Aprofitament màxim considerant la superfície anòdica real  
 Aprofitament màxim (%) 
H1 22,2 ± 6,0 
H3 12,3 ± 6,9 









6. Discussió  
6.1Dades fisico-químiques 
Els aiguamolls construïts són sistemes naturals de tractament d'aigua residual, on la 
climatologia és una variable important en el seu rendiment de depuració. La temperatura de 
l'aigua circulant a través de l'aiguamoll és un paràmetre físic sensible a les condicions 
ambientals del moment. Els dos factors ambientals de major importància en els perfils en 
profunditat de temperatura de l'aigua són la temperatura de l'aire i la radiació solar. 
6.1.1 DQO 
És d’esperar que a mesura que l’aigua avança pels aiguamolls la DQO disminueixi. En aquest 
estudi s’ha determinat la DQO a l’entrada i a la sortida del tractament secundari per tal de 
poder-ne avaluar el procés d’eliminació. 
La Directiva 98/15/CE sobre el tractament de les aigües residuals urbanes demana uns 
requisits pels abocaments procedents d’instal·lacions de tractament d’aigües residuals 
urbanes. Referents a la DQO aplica un valor de concentració de 125mg O2·L
-1 i un percentatge 
de reducció mínim del 75% d’una mostra homogeneïtzada sense filtrar ni decantar tal i com es 
mostra a la Taula 6.1. Els valors de concentració de sortida obtinguts experimentalment 
mitjançant la planta pilot dels aiguamolls s’han determinat entre 63 i 416mg O2·L
-1 
aproximadament, amb percentatges de reducció al voltant del 85,9% en els millors casos. 
Les variacions entre els percentatges de reducció venen donats doncs per la quantitat de 
càrrega orgànica tractada pel sistema i per la presència de plantes tal i com va descriure Hans 
Brix al 1997, ja que tenen efectes positius en la millora de la qualitat de l’aigua provocant 
rendiments més alts. 
Taula 6.1 Requisits pels abocaments referents a la DQO procedents d’instal·lacions de depuració d’aigües 
residuals urbanes mitjançant un tractament secundari 
 Concentració (mg O2·L
-1
) Percentatge mínim de reducció (%) 
Legislació        125  75 
Experimental H1 135,7  81,5 
H3 143,7  85,9 
H5 163,3  59,3 
En la Taula 6.1, s’hi reflecteixen els valors obtinguts experimentalment amb els tres aiguamolls 
amb càrregues orgàniques diferents. Pel que fa al requisit de la concentració màxima 
d’abocament exigida per la legislació, cap dels aiguamolls compleix la normativa ja que no 






Pel que fa al requisit del percentatge mínim de reducció, l’aiguamoll de càrrega orgànica baixa 
i càrrega orgànica mitja, han arribat a assolir un percentatge d’eliminació del 85,9%. 
A mesura que s’augmenta la càrrega orgànica tractada, augmenta la concentració de sortida, 
disminuint per tant el percentatge de reducció, exceptuant l’aiguamoll H3, que obté un 
percentatge d’eliminació un 4,4% més respecte l’aiguamoll que tracta una càrrega orgànica 
menor.  
6.1.2 DBO5 
De la mateixa manera que la Directiva 98/15/CE regula la concentració de sortida i el 
percentatge d’eliminació de la DQO, també ho fa sobre el paràmetre de la DBO5.  Referents a 
aquest paràmetre, aplica un valor de concentració màxim de 25mg O2 ·L
-1 i un percentatge de 
reducció mínim situat entre el 70-90% tal i com es mostra a la Taula 6.2.  Els valors obtinguts 
experimentalment mitjançant la planta pilot dels aiguamolls també es mostra en la mateixa 
taula.  
Taula 6.2 Requisits pels abocaments referents a la DBO5 (a 20⁰ C sense nitrificació) procedents d’instal·lacions de 
depuració d’aigües residuals urbanes mitjançant un tractament secundari 
 Concentració (mg O2·L
-1
) Percentatge mínim de reducció (%) 
Legislació 25  70-90  
Experimental H1 77,8  38,6 
H3 108,1  14,7 
H5 147,8  * 
*Eficiència d’eliminació negativa 
Tal i com s’observa doncs, el valor més baix aconseguit amb el tractament secundari 
mitjançant aiguamolls és superior al triple que el regulat per la legislació. Pel que fa al 
percentatge mínim de reducció aconseguit experimentalment, és la meitat del valor mínim 
legislat.  
Els percentatges d’eliminació i la concentració segueixen la mateixa tendència que la DQO, és a 
dir, a major càrrega orgànica tractada, menor és l’eficiència de depuració que s’aconsegueix.  
Pel que fa doncs a l’eliminació de la matèria orgànica, (DQO i DBO), segons Kadlec et al, (2000), 
s’assoleixen rendiments que oscil·len entre 75 i 95%. En la planta pilot s’han obtingut 
rendiments bastant inferiors degut a que la càrrega orgànica tractada en aiguamolls és de                  
6g DBO·m-2·d-1 mentre que els estudiats tenen càrregues de 6,82, 13,6 i 20,5 per l’aiguamoll 
H1, H3 i H5 respectivament. Per tant, les condicions de tractament no són les adients ja que 





6.1.3 Amoni  
Els rendiments obtinguts a la planta pilot són els esperables en aiguamolls construïts de flux 
horitzontal (a excepció dels rendiments obtinguts en l’aiguamoll d’alta càrrega) respecte els 
que es relaten en la bibliografia on Kadlec et al, 2000, estima que el rendiment d‘eliminació de 
l’amoni no supera generalment el 30%.  
S’ha pogut observar en els gràfics anteriors que puntualment alguna sortida tenia un valor 
d’amoni superior a l’entrada. Aquest fet pot ser degut a que l’amoni entrant en un aiguamoll 
subsuperficial pot ser retingut per adsorció. No obstant això, aquest és un procés reversible i 
quan canvien les condicions que l'estabilitzen, l'amoni pot tornar a l'aigua. 
L’amoni és present doncs a concentracions més elevades en ambients reduïts, ja que el fet de 
no haver-hi oxigen o trobar-se a unes concentracions molt baixes, fa que no es pugui oxidar a 
nitrit, ja que per a que es pugui donar aquesta reacció de nitrificació, hi ha d’haver la presència 
d’oxigen.    
L'eliminació de nitrogen amoniacal en aiguamolls construïts té un valor de mitjana màxim de 
43,5% de l’aiguamoll H3. Tot i així, la concentració de nitrogen és relativament alta en l’efluent 
ja que l'activitat metabòlica de la nitrificació va ser baixa a causa de les baixes temperatures, ja 
que la temperatura òptima de la nitrificació és al voltant de 25-35°C. A més, s’ha de considerar 
que els bacteris nitrificants competeixen amb microorganismes heteròtrofs per a la captació 
d'oxigen. 
Dels diferents mecanismes d’eliminació d’amoni, el que afecta més en les seves vies de 
degradació és la nitrificació, explicada anteriorment a l’apartat 3.3.6.  
6.1.4 Anions 
6.1.4.1 Nitrats 
Pel que fa als nitrats, s’observa una concentració molt semblant durant el tractament 
secundari, amb valors mitjos pràcticament iguals a l’entrada i a la sortida del sistema. 
El nitrats estan molt lligats als processos de nitrificació i desnitrificació.  A la segona etapa de la 
nitrificació uns bacteris anomenades Nitrobacter transformen els nitrits en nitrats. I a la 
desnitrificació els nitrats són convertits en nitrogen gas per organismes heteròtrofs facultatius.  
És complex determinar les vies de degradació de nitrogen en un llit de tractament o quin 
procés del cicle del nitrogen hi predomina en concret, ja que la capacitat d’un aiguamoll per 
eliminar el nitrogen depèn entre d’altres factors de les càrregues de nitrogen a l’afluent, les 
condicions ambientals i del tipus de vegetació plantat a l’aiguamoll. Si els rendiments 
d’eliminació de l’amoni es mantenen constants i dintre del rang de la bibliografia, significa que 






Els nitrits es formen en l’etapa de la nitrificació i la desnitrificació, i per tant un cop formats són 
convertits a altres espècies, com nitrats, òxids de nitrogen i nitrogen gas. Tot i així, els resultats 
obtinguts segueixen una tendència general en la que disminueix la concentració de nitrits 
respecte l’entrada.  
6.1.4.3 Sulfats 
El sulfat és eliminat per les microorganismes sulfat-reductors reduint-lo per a utilitzar-lo com a 
font d’energia. Una petita quantitat és assimilat pels microorganismes i la resta és alliberat 
com a sulfur. La reducció del sulfat es produeix quan el potencial redox cau per sota els                        
-100mV, i degut a les condicions anaeròbies dels llits de tractament es donen els requisits 
necessaris perquè es doni aquest procés.  A partir dels 15 cm de profunditat, l’oxigen ja no hi 
és present, per tant, a partir d’aquesta profunditat, s’eliminen els sulfats per sulfato-reducció. 
És d’esperar doncs, que la concentració de sortida sigui inferior als aiguamolls que tracten més 
càrrega orgànica ja que tenen la capacitat d’arribar a la situació anaeròbica més fàcilment.  
Als aiguamolls amb més càrrega orgànica com el H3 i el H5, s’hi donen unes condicions més 
anaeròbies i per tant, s’hi determina una lleugera millor eficiència en eliminació de sulfats. 
6.1.4.4 Ortofosfats 
El creixement i la mort de les plantes en un aiguamoll imposa un cicle d’absorció o 
d’alliberament de fòsfor a l’aigua de l’aiguamoll. L’eliminació biològica del fòsfor parteix del fet 
que, sota certes condicions, es poden desenvolupar bacteris que són capaços d'absorbir fosfats 
de l'aigua a quantitat superior a la necessària per al funcionament del metabolisme. Aquests 
bacteris, entre altres del gènere Acinetobacter, són capaços d'acumular més fosfats dels 
necessaris per a la seva subsistència, reduint així la concentració d'aquesta substància a l'aigua. 
Requereixen àcids volàtils per al seu creixement, el que implica un estat anaerobi, però 
precisament en aquest estat, el fòsfor acumulat és retornat a l'aigua. Per tant, depenent de les 
condicions, pot ser que el valor de sortida del fòsfor sigui superior a la d’entrada com passa en 
l’aiguamoll H5. Però pel que fa a la resta d’aiguamolls, en l’aiguamoll H1, s’obté un rendiment 
d’eliminació més baix que el citat per García i Corzo, 2008, on determina que en general no es 
sol eliminar més del 10-20%. En canvi, l’aiguamoll H3 té valors superiors als reportats.  
Aquesta situació pot ser deguda a diverses raons (Kadlec i Wallace, 2009): 
 Cicle de la biomassa: el fòsfor pot retornar a la columna d’aigua a través de la 
descomposició de la vegetació morta. 
 Un cabal no ideal: un cabal inadequat pot provocar una fracció d’aigües residuals 





 Ruptura: quan la capacitat d’absorció dels aiguamolls s’esgota, el fòsfor passa a través 
del sistema, i apareix a la sortida de l’aiguamoll.   
6.2 Paràmetres elèctrics 
6.2.1 Perfils diaris de redox  i producció elèctrica 
Tal com s’explica a l’apartat referent a revisió bibliogràfica, el Eh és un paràmetre que es troba 
relacionat amb les concentracions d’oxigen presents a l’aigua i el tipus de reaccions, aeròbies o 
anaeròbies, que s’hi succeeixen. 
En l’aiguamoll H1 es pot observar que hi ha una tendència cíclica diària clara d’augmentar el 
potencial redox del càtode. El fet que l’ànode tingui un valor sempre reduït, és degut a que la 
concentració de matèria orgànica i de que aquesta prové d’un tractament primari anaerobi.  
La concentració d’oxigen és més elevada en l’aiguamoll H1 on hi ha una menor aportació de 
matèria orgànica i per tant, els microorganismes no consumeixen tan oxigen per degradar la 
matèria orgànica, i aquest fet pot provocar un ambient més oxidant a les capes superficials i 
com a conseqüència un major gradient redox.  
Les figures en les quals es representa la producció elèctrica produïda per a les piles biològiques 
situades a l’aiguamoll H1 en funció del valor del gradient redox obtingut, es pot observar que 
la tendència és positiva; mentre el potencial redox augmenta degut a l’activitat fotosintètica 
activada per les hores de sol diürnes, la producció elèctrica també ho fa. 
En el cas de l’aiguamoll H3, l’oxigen és utilitzat pels microorganismes en la mineralització de la 
matèria orgànica i com que és l’aiguamoll amb major càrrega orgànica respecte l’aiguamoll H1, 
les condicions són en general més reductores. Els aiguamolls H3 i H5, al tractar una càrrega 
orgànica més elevada que l’aiguamoll H1, s’observa que l’ànode situat als 5cm també es troba 
reduït, obtenint una menor diferència de potencial i una producció elèctrica màxima de 10mV. 
Els valors de producció elèctrica es troben per sota als obtinguts en estudis realitzats en un 
camps d’arròs (Kaku et al, 2008) on, al tenir una elevada concentració de compostos orgànics, 
obtenen una producció de 200mV als 7 dies després d’iniciar l’estudi utilitzant una resistència 
externa de 100 Ω. En canvi, el voltatge aconseguit amb unes sMFC implantades en aiguamolls 
va ser de 125mV en 60 dies (Song et al, 2011), mentre en l’estudi present s’ha aconseguit un 
valor de voltatge superior de 130,8mV en 84 dies. Ambdós estudis coincideixen que el voltatge 
màxim decreix ràpidament amb el temps. Cal tenir en compte que en el present estudi no s’ha 
realitzat cap tipus d’inoculació ni s’ha addicionat cap tipus buffer per augmentar la 





6.2.2 Perfils horaris de redox i producció elèctrica 
El Eh augmenta o disminueix en centenars de mV en terminis molt curts, qüestió d’hores. Les 
observacions de les oscil·lacions diàries observades en l’aiguamoll H1, indiquen que la sortida 
elèctrica és un paràmetre que depèn de la llum del sol i per tant, aquesta producció tindrà 
tendència a augmentar durant el dia amb una major diferència de potencial i a disminuir 
durant la nit amb una menor diferència de potencial. Aquests resultats suggereixen que la 
fotosíntesi realitzada per les plantes de canyís té influència de manera positiva en la generació 
d'electricitat. Per tant, s’ha determinat que la oscil·lació diària observada ve determinada per 
la llum solar. Tot i així, els efectes de la temperatura ambient s'haurien d'haver considerat per 
a veure l’influencia del paràmetre a la sortida elèctrica. 
6.2.2 Producció elèctrica en funció del gradient redox 
En la Figura 6.1, es representa la producció elèctrica en funció del gradient redox. Es pot 
observar que a un valor de gradient redox baix proper al 100mV és on hi ha el major nombre 
de dades i obtenint com a màxim una producció elèctrica de 20mV. En aquest gradient redox 
per tant, la producció elèctrica també obté valors baixos degut principalment a que els 
microorganismes no transmeten electrons a l’ànode perquè no els hi és favorable. És a dir, 
possiblement obtenen energia d’un altre procés que no cedint electrons al càtode. En canvi, 
els gradients alts, es produeixen quan el càtode no es troba submergit i per tant, al trobar-se 
oxidat, augmenta la diferència de potencial. En aquest cas, s’esperaria que la producció 
elèctrica també tingués un valor més elevat però quan el càtode es queda sec durant un lapse 
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Figura  6.1 Producció elèctrica en funció del gradient redox de l’aiguamoll H1. 
La hipòtesi principal era que una major càrrega orgànica es produïa més energia tal i com es 
relata en la bibliografia descrita per Logan et al, 2008, degut al major aport de matèria 
orgànica oxidable. S’ha pogut comprovar que la càrrega dels diferents aiguamolls estudiats 
efectivament ha estat més elevada degut a les variacions de cabal. Per tant, s’aporta més 
quantitat de DQO i DBO a l’interior de l’aiguamoll H3 i H5 tal i com s’ha pogut observar en els 
anàlisis fisico-químics comentats anteriorment.  
Aquesta presència de matèria orgànica també proporciona un ambient redox més reduït al 
fons de l’aiguamoll però la diferència de potencial que s’aconsegueix no és més elevada a 
major càrrega orgànica perquè s’acaba reduint la zona del càtode. Només s’aconsegueix una 
major diferència de potencial tal i com s’ha vist en les Figures referents al gradient redox de 
l’aiguamoll H1. L’elevat gradient es dóna quan el càtode es troba a la superfície, ja que es troba 
més oxidat. El valor màxim obtingut al final del període d’estudi ha estat de 130,8mV. 
6.2.3 Influència de la biomassa en el nivell de l’aigua 
L’augment de potencial observat en l’aiguamoll H1, ve donat per l’elevada evapotranspiració 
que es produeix al realitzar la fotosíntesi per les plantes de canyís de l’aiguamoll. En les hores 
de màxima radiació solar, hi ha una disminució del nivell de l’aigua deixant el càtode a l’aire. 
Aquest nivell fa doncs, que el càtode es trobi a la superfície i és el moment que coincideix amb 
el màxim potencial anòdic i s’obté una màxima producció elèctrica provocat per l’elevada 






Si aquesta tendència es complís a nivell experimental, s’hauria d’esperar que l’aiguamoll H5 
tingués un valor d’Eh més elevat ja que l’elevada càrrega orgànica que tracta provocaria un 
ambient molt més reduït respecte l’aiguamoll H3, obtenint així un gradient més elevat, 
produint una major sortida elèctrica. La influència de la matèria orgànica no ha pogut ser 
observada degut a que la posició del càtode és un paràmetre més determinant i en el cas de 
l’aiguamoll H3 i H5, el càtode sempre s’ha trobat submergit.   
En l’estudi realitzat sobre la biomassa present en l’aiguamoll H2 i H6, s’ha observat que 
l’aiguamoll H6, malgrat tenir un estat de maduresa menor, té una densitat d’arrels més 
elevada que l’aiguamoll H2 degut a la presència de rizomes, que són estructures subterrànies 
que no tenen la capacitat d’oxigenar el sòl. D’altra banda, també s’ha determinat que 
l’aiguamoll H2 té una densitat més elevada de biomassa exterior. Aquesta biomassa influeix en 
l’evapotranspiració i en la disminució del nivell de l’aigua. 
El nivell de l’aigua real s’ha mantingut constant en els 30 cm degut a que l’estat de maduresa 
del canyís plantat era més baix i la quantitat de biomassa exterior era menor, el que provocava 
una menor evapotranspiració.  
L’aiguamoll H5, té un ànode més reduït. En el cas que s’implementés un sistema que permetés 
tenir el càtode a l’aire, s’obtindria un major gradient i una major producció elèctrica.   
6.2.4 Evolució de la producció elèctrica en funció del temps 
En la Figura 6.2 s’observa l’evolució de producció elèctrica en funció del temps en l’aiguamoll 
H1. A l’inici de l’estudi el valor de producció elèctrica es mantenia constant a 0mV. 
La baixa producció ve donada per la temperatura ambient del mes de febrer que provoca unes 
baixes taxes metabòliques. La baixa producció també pot venir donada pel temps de 
creixement i aclimatament per part dels microorganismes.  
A partir del mes de maig, la temperatura ambient augmenta i provoca un augment de la 
producció elèctrica de 20mV fins arribar a assolir els 130,8mV el dia 14 de maig. Aquest 
augment ve estimulat per l’augment de velocitat de les taxes metabòliques, pels nivells de 
l’aigua o bé per l’acció conjunta d’ambdós fenòmens. 
En el cas de l’aiguamoll H3 i H5, al tenir menor biomassa aèria, l’evapotranspiració es produeix 
d’una manera més lenta, pel que pot ser compensada mitjançant els vasos comunicants 



































Figura  6.2 Producció elèctrica de l’aiguamoll H1 en funció del temps 
 
6.2.5 Potència màxima 
La potencia màxima real obtinguda per les piles biològiques, segueix la mateixa cinètica que el 
gradient redox encara que ho fa a diferent escala, ja que el rendiment de la pila respecte el 
potencial teòric és menor. 
Diferents autors han determinat la potència obtinguda en sMFC, encara que amb diferents 
paràmetres d’operació. La potència en superfície projectada quan s’instal·len sMFC en camps 
d’arròs descrit per Kaku et al. (2008) és de 3mW·m-2, mentre que l’obtinguda en l’aiguamoll H1 
es troba en 5,84mW·m-2, en canvi, la potència per superfície real disminueix fins a 1,5mW·m-2, 
mentre que l’obtinguda en el present estudi ha estat de 0,46mW·m-2 per tant els valors 
obtinguts es troben dins del rang descrits en la bibliografia. La diferència entre les dues 
superfícies utilitzades de referència no és proporcional, és a dir, depèn de la mida del material 
que constitueixi l’elèctrode. Un estudi realitzat en aiguamolls construïts va reportar una 
potència màxima de 3,5mW·m-2. Aquesta potència augmentava fins a 11,25mW·m-2  quan 
s’afegia un 0,2% de cel·lulosa (Song et al, 2011).  
En molts estudis es relata la importància de conèixer la resistència interna del sistema, ja que 







































7. Conclusions i recomanacions 
Durant la realització d’aquesta tesina, s’ha pogut concloure que l’augment de la càrrega 
orgànica tractada permet tenir l’ànode en unes condicions de reducció aconseguint valors de 
potencial més negatius i ha permès quantificar la producció elèctrica de les piles microbianes 
implementades en aiguamolls construïts per al tractament d’aigües residuals domèstiques. 
 
Les principals conclusions obtingudes han estat: 
Objectiu I 
En aquesta tesina s’han construït unes piles biològiques de sediment i s’han instal·lat en una 
planta experimental de tractament d’aigües residuals mitjançant aiguamolls construïts. La 
planta consta d’un tractament anaeròbic ha distribuït cabals diferents ens els tres aiguamolls 
estudiats per a observar la influència de la càrrega orgànica.   
La planta pilot es va posar en funcionament amb èxit el mes de febrer i això ha permès 
prendre mostres per fer els assajos plantejats fins al mes de juny.  
 
Objectiu II 
 Els rendiments d’eliminació de la DQOsoluble oscil·len entre el 35 i el 50% per a tots els 
aiguamolls. La càrrega orgànica tractada per als diferents aiguamolls, no alteren els 
seus rendiments. 
 Els rendiments d’eliminació de la DQOtotal oscil·len entre el 74 i el 82% de mitjana. Les 
millors eficiències es donen en aiguamolls amb càrrega orgànica baixa i mitja.  
 Els rendiments d’eliminació de la DBO5 oscil·len entre el 13 i el 41% de mitjana. Les 
eficiències més baixes es donen en l’aiguamoll H5 que tracta una càrrega orgànica alta.  
 Els aiguamolls amb càrrega orgànica baixa i mitja presenten uns rendiments de 
reducció d’amoni similars als que es relaten a la bibliografia ja que es troben propers al 
30%. L’aiguamoll que tracta una elevada càrrega orgànica aconsegueix un 0,23% 
d’eliminació de N-NH4
+.   
 Els rendiments d’eliminació de nitrats són lleugerament superiors als aiguamolls que 
tracten baixa càrrega orgànica. 
 Els rendiments d’eliminació de sulfats oscil·len entre el 5 i el 63%. La major eliminació 
es dóna a l’aiguamoll que tracta una càrrega orgànica mitja. La mateixa situació es 
dóna als ortofosfats, aconseguint uns rendiments d’entre el 5 i el 30%. 





 Els valors de sortida d’alguns dels contaminants analitzats, DBO5, amoni i anions, 
mostren que el sistema no permet complir la Directiva 98/15/CE sobre abocaments 
d’instal·lacions de tractament d’aigües residuals urbanes ja que en alguns casos els 
rendiments són menors als citats a la legislació, o bé la concentració de sortida és 
major a l’exigit.   
Objectiu III 
El potencial redox disminueix a mesura que augmenta la profunditat. Les condicions redox 
venen condicionades per la quantitat de matèria orgànica que tracta l’aiguamoll. Les variacions 
horàries observades en l’aiguamoll H1 ha estat degut a l’activitat fotosintètica realitzada per 
les plantes que han permès obtenir un gradient redox màxim de 401,6mV amb un promig de 
299,6mV. Mentre que l’aiguamoll H3 i H5 han obtingut un gradient redox màxim de 79,5 i 
22,5mV respectivament.  
Objectiu  IV 
La influència de la posició del càtode a l’aire ha permès tenir una producció elèctrica màxima 
de 130,8mV. La variable de la posició del càtode dins de l’aiguamoll ha tingut més pes que no 
pas la càrrega orgànica. Tot i així, si l’estat de maduresa dels diferents aiguamolls hagués estat 
la mateixa i s’hagués mantingut la mateixa evapotranspiració, l’aiguamoll H5, al tenir un ànode 
molt més reduït amb un valor mínim de -279,44mV respecte els 269,91mV obtingut en 
l’aiguamoll H1 degut a l’elevada càrrega orgànica que tracta, s’obtindria un gradient redox 
molt més elevat i per tant, es podria produir més electricitat.   
 
Objectiu V 
L’aprofitament màxim produït entre el gradient teòric i el gradient real es dóna en l’aiguamoll 
H1 amb un 22,2 ± 6,0%. La potència teòrica màxima obtinguda es produeix en el mateix 
aiguamoll amb un valor de 9,52mW·m-2 SAn en el cas de considerar la superfície anòdica real i 
119,68mW·m-2 SAn considerant la superfície anòdica projectada.  
 
Estem lluny de veure sMFC aplicades en els sistemes reals ja que els costos d’inversió inicial 
s’han de reduir i els dissenys s’han d’optimitzar. En aquest sentit, es considera que els 
progressos realitzats fins ara en aquests aspectes han estat útils per tal d’analitzar els obstacles 
que cal superar en el futur per assegurar que la tecnologia pugui ser utilitzada a mida 
industrial.  





Tot i l’elevada inversió inicial, els avantatges que presenta hauria d’incentivar la investigació de 
nous materials tant per abaratir costos i  per millorar les eficiències del procés. 
Pot ser que l’electricitat produïda per les sMFC mai serà una font de cost eficaç de energia en 
el seu propi dret. Més aviat serà la contribució en la reducció de la l'energia utilitzada en el 
tractament d'aigües residuals. 
Recomanacions  
 Modificar la posició del càtode, passant d’estar submergit a 5cm a estar en contacte a 
l’aire, aconseguint d’aquesta manera una diferència de potencial permanent durant les 
24 hores del dia i d’aquesta manera, es podrà observar d’una manera més eficient 
l’efecte que té la matèria orgànica en la producció elèctrica.  
 Realitzar tests de polarització per a determinar el valor de resistència interna òptima 
del sistema i d’aquesta manera poder utilitzar la resistència externa més adient, ja que 
si la resistència externa de 1000Ω utilitzada en el present estudi és massa elevada, es 
limita el pas d’electrons per part dels microorganismes al càtode.   
 Realitzar l’estudi de sondes redox d’oxidació-reducció en èpoques de l’any diferent ja 
que així es podria determinar la influència de la temperatura en un mateix aiguamoll, 
ja que els valors obtinguts en el present estudi es troben condicionats per l’activitat de 
les arrels del canyís. 
  Realitzar un estudi de biomassa en diferents èpoques de l’any per a poder determinar 
d’una manera més detallada la influència que poden tenir els rizodipòsits en la 
producció elèctrica ja que en aquest projecte només es té una dada puntual i no 
permet realitzar comparacions.  
 Futurs estudis estar orientats en comprovar el potencial de depuració de les sMFC amb 
una superfície anòdica més gran. Es podrien utilitzar les dues rèpliques d’aiguamolls 
amb el mateix estat de maduració i alimentats al mateix cabal per eliminar variables 
que poguessin influir en els resultats. 
 Controlar amb una sonda de temperatura al mig de l’aiguamoll per a poder determinar 
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9. Annexes  
9.1 Dades físico-químiques 
9.1.1 DQOsoluble 
Taula A.1 Concentració de DQOsoluble  en mg·L
-1
 de les diferents mostres analitzades 
DQOs (mg·L
-1
) EH H1 H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
25/02/2013 231,17 96,44 76,63 130,79 110,98   
04/03/2013 192,87 194,19 179,66 248,34 220,60   
11/03/2013  96,44 169,09 134,75 220,60   
18/03/2013  129,47 92,48 117,58 130,79   
08/04/2013  81,91 58,14 72,67 63,42   
15/04/2013 147,96 114,94 93,80 87,20 83,24   
22/04/2013 277,40 81,91 248,34 77,95 254,95   
29/04/2013 62,10 33,04 44,93 43,61 42,29   
06/05/2013 206,08 52,86 43,61 72,67 46,25 96,44 92,48 
23/05/2013 85,88 34,36 42,29 76,63 66,07 71,35 62,10 
27/05/2013  63,42 52,86 66,07 56,82 107,01 87,20 
07/06/2013 142,67 103,05 117,58 109,65 89,84 177,02 171,73 
10/06/2013  85,88 81,92 84,56 67,39 177,02 216,64 
 









) EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
25/02/2013 12,46 5,20 4,13 24,93 7,05 5,98 37,39   
04/03/2013 10,40 10,47 9,69 20,80 13,39 11,89 31,20   
11/03/2013  5,20 9,12  7,26 11,89    
18/03/2013  6,98 4,99  6,34 7,05    
08/04/2013  4,42 3,13  3,92 3,42    
15/04/2013 7,98 6,20 5,06 15,95 4,70 4,49 23,93   
22/04/2013 14,96 4,42 13,39 29,91 8,41 27,49 44,87   
29/04/2013 3,35 1,78 2,42 6,70 4,70 4,56 10,05   
06/05/2013 11,11 2,85 2,35 22,22 7,84 4,99 33,33 15,60 14,96 
23/05/2013 4,63 1,85 2,28 9,26 8,26 7,12 13,89 11,54 10,04 
27/05/2013  3,42 2,85  7,12 6,13  17,31 14,10 
07/06/2013 7,69 5,56 6,34 15,38 11,82 9,69 23,08 28,63 27,78 












Taula A1.3 Concentració de DQOtotal  en mg·L
-1
 de les diferents mostres analitzades 
DQOt (mg·L
-1
) EH H1 H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
25/02/2013 550,82 162,49 101,73 180,98 165,13   
04/03/2013  252,30 225,89     
11/03/2013  134,75 182,30 145,31 215,32   
18/03/2013  180,98 129,47 93,80 207,40   
15/04/2013  136,07 105,69 150,60 99,09   
22/04/2013  107,01 393,64 117,58 416,09   
29/04/2013   48,90  63,42   
06/05/2013  63,42 48,90 112,30 73,99 174,37 120,22 
23/05/2013  66,07 51,53 121,54 75,31 153,24 103,05 
27/05/2013 311,74 63,42 71,35 92,48 77,95 228,53 126,82 
07/06/2013  163,81 114,94 163,81 117,58 376,46 223,25 
10/06/2013 496,66 137,39 154,56 114,94 70,03 338,16 243,06 
 









) EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
25/02/2013 29,70 8,76 5,48 59,40 9,76 8,90 89,09   
11/03/2013  7,26 9,83  7,83 11,61    
18/03/2013  9,76 6,98  5,06 11,18    
15/04/2013  7,34 5,70  8,12 5,34    
22/04/2013  5,77 21,22  12,68 44,87    
29/04/2013   2,64   6,84    
06/05/2013  3,42 2,64  12,11 7,98  28,20 19,45 
23/05/2013  3,56 2,78  13,11 8,12  24,79 16,67 
27/05/2013 16,81 3,42 3,85 33,62 9,97 8,41 50,42 36,96 20,51 
07/06/2013  8,83 6,20  17,66 12,68  60,89 36,11 















Taula A1.5 Concentració de DBO5 en mg·L
-1
 de les diferents mostres analitzades 
DBO5 (mg·L
-1
) EH H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
25/02/2013 85,0 15,0 3,0 56,5 25,0   
11/03/2013 117,0 59,5 196,0 81,0 198,0   
18/03/2013  95,0 60,0 45,0 131,0   
08/04/2013  93,0 59,0 47,5 137,0   
15/04/2013 107,5 90,0 81,0 87,0 93,0   
22/04/2013 196,5 63,5 197,5 67,0 198,0   
29/04/2013 41,0 62,0 18,5 31,0 31,5   
06/05/2013 199,0 65,0 57,0 102,5  105,0 95,0 
23/05/2013 117,0 51,0 40,0 181,0 57,0 76,0 157,0 
07/06/2013 151,0 87,5 65,5 123,0 102,0 212,0 191,5 
 









) EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
25/02/2013 4,58 0,81 0,16 9,17 3,05 1,35 13,75   
11/03/2013 6,31 3,21 10,57 12,62 4,37 10,68 18,92   
18/03/2013  5,12 3,23  2,43 7,06    
08/04/2013  5,01 3,18  2,56 7,39    
15/04/2013 5,80 4,85 4,37 11,59 4,69 5,01 17,39   
22/04/2013 10,59 3,42 10,65 21,19 7,22 21,35 31,78   
29/04/2013 2,21 3,34 1,00 4,42 3,34 3,40 6,63   
06/05/2013 10,73 3,50 3,07 21,46 11,05  32,19 16,98 15,37 
23/05/2013 6,31 2,75 2,16 12,62 19,52 6,15 18,92 12,29 25,39 
07/06/2013 8,14 4,72 3,53 16,28 13,26 11,00 24,42 34,29 30,97 
 
9.1.4 Amoni  
Taula A1.7 Concentració de N-NH4
+
  en mg·L
-1





) EH H1S H3S H5S 
25/02/2013 33,68 29,86 31,40  
04/03/2013 42,70 41,77 41,16  
11/03/2013 42,70 22,61 24,61  
18/03/2013 32,87 14,33 14,12  
08/04/2013 42,70 15,40 24,38  
15/04/2013 35,44 30,28 27,59  
22/04/2013 38,61 36,84 35,30  
29/04/2013 14,20 15,59 16,06  
06/05/2013 36,19 13,50 22,75 29,49 
23/05/2013 43,26 0,22 25,17 33,68 






07/06/2013 35,07 0,95 28,28 42,00 
10/06/2013 31,03 1,27 13,13 39,07 
 
Taula A1.8 Concentració de N-NH4
+











) EH H1 H1S EH H3 H3S EH H5 H5S 
25/02/2013 1,816 1,610 3,631 1,693 5,447  
04/03/2013 2,302 2,252 4,604 2,219 6,906  
11/03/2013 2,302 1,219 4,604 1,327 6,906  
18/03/2013 1,772 0,773 3,544 0,761 5,316  
08/04/2013 2,302 0,830 4,604 1,314 6,906  
15/04/2013 1,911 1,633 3,822 1,487 5,733  
22/04/2013 2,082 1,986 4,163 3,807 6,245  
29/04/2013 0,765 0,840 1,531 1,731 2,296  
06/05/2013 1,951 0,728 3,902 2,453 5,853 4,770 
23/05/2013 2,332 0,012 4,664 2,714 6,996 5,447 
27/05/2013 1,986 0,079 3,972 2,899 5,959 5,590 
07/06/2013 1,891 0,051 3,782 3,050 5,673 6,793 




Taula A1.9 Concentració de N-NO3
-
  en mg·L
-1





) EH H1 H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
12/03/2013  0,0201  0,0367 0,0200   
19/03/2013  0,3777 0,035 0,0472 0,1524   
09/04/2913 0,0289 0,1183  0,3261    
16/04/2013 0,1813 0,3754 0,175 0,1623    
23/04/2013 0,1948 0,1379 0,1185 0,1060 0,4946 0,1958  
30/04/2013 0,3802 0,1414 0,0089 0,0243  0,0585  
07/05/2013 0,0182 0,0357 0,0016 0,0898    
28/05/2013        
11/06/2013   0,1770     
Taula A1.10 Concentració de N-NO3
-













EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
12/03/2013  0,00112   0,002040 0,0011    
19/03/2013  0,02102 0,00195  0,002626 0,0085    
09/04/2913 0,00161 0,00658  0,00322 0,018148  0,0048   
16/04/2013 0,01009 0,02089 0,00974 0,02018 0,009035  0,0303   
23/04/2013 0,01084 0,00767 0,00659 0,02168 0,011802 0,0551 0,0325 0,0327  






07/05/2013 0,00101 0,00198 0,00009 0,00203 0,009993  0,0030   
28/05/2013          
Ortofosfat  
Taula A1.11 Concentració de P-PO4
-3
  en mg·L
-1





) EH H1 H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
12/03/2013  3,34 4,93 1,76 1,88   
19/03/2013  1,01 0,07 1,19 1,94   
09/04/2913  4,62 4,44 3,60 4,33   
16/04/2013 4,15 5,43 6,51 4,82 4,00   
23/04/2013 4,21 4,95 4,13 4,49 4,82 4,46 5,09 
30/04/2013 0,74 2,22 2,60 1,24 1,75 1,59 1,65 
07/05/2013 3,53 2,93 2,06 4,03 3,68 4,50 4,66 
28/05/2013 3,33 0,37 0,07 2,31 3,14 1,80 3,84 
11/06/2013 3,79 3,42 0,11 3,44 1,35 6,05 4,52 













) EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
12/03/2013  0,180 0,266  0,0948 0,102    
19/03/2013  0,055 0,004  0,0639 0,105    
09/04/2913  0,249 0,239  0,194 0,234    
16/04/2013 0,224 0,293 0,351 0,447 0,260 0,216 0,647   
23/04/2013 0,227 0,267 0,223 0,454 0,485 0,519 0,779 0,722 0,823 
30/04/2013 0,040 0,120 0,140 0,080 0,134 0,189 0,283 0,258 0,267 
07/05/2013 0,190 0,158 0,111 0,381 0,434 0,397 0,596 0,728 0,754 
28/05/2013 0,180 0,020 0,00359 0,359 0,249 0,338 0,507 0,291 0,621 
11/06/2013 0,204 0,184 0,00614 0,409 0,370 0,146 0,219 0,979 0,730 
Sulfat 
Taula A1.13 Concentració de S-SO4
-2
  en mg·L
-1





) EH H1 H1M H1S H3M H3S H5M H5S 
12/03/2013  3,54 1,65 5,45 1,51   
19/03/2013  3,97 37,74 14,42 13,97   
09/04/2913  32,93 23,02 9,34 24,06   
16/04/2013 37,30 19,61 8,15 15,40 6,10   
23/04/2013 36,67 32,79 26,24 19,84 27,41 20,76 29,47 
30/04/2013 17,60 33,57 35,54 9,79 7,46 4,95 7,06 
07/05/2013 39,45 40,01 48,68 21,42 18,24 15,36 7,45 
28/05/2013 44,34 78,07 120,21 28,56 25,75 48,93 20,69 





















) EH H1 H1M H1S EH H3 H3M H3S EH H5 H5M H5S 
12/03/2013  0,19 0,09  0,29 0,08    
19/03/2013  0,21 2,03  0,78 0,75    
09/04/2913  1,78 1,24  0,50 1,30    
16/04/2013 2,01 1,06 0,44 4,02 0,83 0,33 0,99   
23/04/2013 1,98 1,77 1,41 3,95 2,14 2,96 4,43 3,36 4,77 
30/04/2013 0,95 1,81 1,92 1,90 1,06 0,80 1,21 0,80 1,14 
07/05/2013 2,13 2,16 2,62 4,25 2,31 1,97 2,95 2,48 1,20 
28/05/2013 2,39 4,21 6,48 4,78 3,08 2,78 4,16 7,91 3,35 
11/06/2013 1,05 1,75 6,55 2,10 0,61 0,54 0,81 0,96 0,42 
 

















RECTA    y = 0,9129 · x + 0,0007 
      
 
 
     
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
            
    
  Figura A2.1 Recta patró de l’amoni 




























      Data de realització:  13/03/2013 
   
y = 0,9129x + 0,007 




























9. 3 Càlculs de potència màxima 
Potència teòrica 
 Aiguamoll H1 
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                 
                         
 
 Superfície projectada 
    
      
 
        
 
         
                 
                     
 
 Aiguamoll H3 
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                  
                     
 Superfície projectada 
    
      
 
        
 
        
                 
                    
 
 Aiguamoll H5  
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                 
                     
 
 Superfície projectada 
 
    
      
 
        
 
         
                 







Potència real  
 Aiguamoll H1 
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                  
                          
 
 Superfície projectada 
    
      
 
        
 
         
                
                   
 
 Aiguamoll H3 
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                 
                         
 Superfície projectada 
    
      
 
        
 
        
                
                     
 
 Aiguamoll H5  
 Superfície real 
    
      
 
        
 
         
                  
                        
 
 Superfície projectada 
 
    
      
 
        
 
         
                 










 Aiguamoll H1 
Taula A3.1 Voltatge teòric màxim, voltatge real màxim i aprofitament en l'aiguamoll H1 
 Voltatge teòric màxim (mV) Voltatge real màxim (mV) Aprofitament (%) 
06/05/2013 397,1 73,8 18,6 
07/05/2013 401,8 80,6 20,1 
08/05/2013 285,2 88,7 31,1 
09/05/2013 114,6 21,7 19,0 
Mitjana (mV) 299,6 66,2 22,2 
Desviació 
estàndard (mV) 
134,6 30,3 6,0 

























Figura A3.1 Voltatge teòric màxim i voltatge real màxim de l’aiguamoll H1 
 
 Aiguamoll H3 
Taula A3.2 Voltatge teòric màxim, voltatge real màxim i aprofitament en l'aiguamoll H3 
 Voltatge teòric màxim (mV) Voltatge real màxim (mV) Aprofitament (%) 
27/05/2013 70,3 5,8 8,2 
28/05/2013 46,6 9,4 20,2 
29/05/2013 79,5 6,8 8,6 
Mitjana (mV) 65,5 7,3 12,3 
Desviació 
estàndard (mV) 



































Figura A3.2 Voltatge teòric màxim i voltatge real màxim de l’aiguamoll H3 
 
 Aiguamoll H5 
Taula A3.3 Voltatge teòric màxim, voltatge real màxim i aprofitament en l'aiguamoll H5 
 Voltatge teòric màxim (mV) Voltatge real màxim (mV) Aprofitament (%) 
23/05/2013 11,9 0,3 2,9 
24/05/2013 11,9 0,8 6,7 
25/05/2013 11,4 0,2 1,8 
27/05/2013 22,5 0,6 2,7 
Mitjana (mV) 14,4 0,5 3,5 
Desviació 
estàndard (mV) 



































Figura A3.3 Voltatge teòric màxim i voltatge real màxim de l’aiguamoll H5 
 
9. 4 Dades de biomassa 
9.4.1 Biomassa subterrània 
 





















0 -5 0,0575 0,0572 0,583 1,457 
5-10 0,0353 0,0361 0,368 0,919 
10-15 0,0954 0,0924 0,941 2,353 
15-20 0,1256 0,1224 1,247 3,117 
20-25 0,0334 0,032 0,326 0,815 
25-30 0,0267 0,0272 0,277 0,693 
2 
0 -5 0,0449 0,0442 0,450 1,126 
5-10 0,051 0,0508 0,517 1,294 
10-15 0,1615 0,1556 1,585 3,962 
15-20 0,2308 0,1668 1,699 4,248 
20-25 0,0305 0,031 0,316 0,789 
25-30     
H6 1 
0 -5 0,3669 0,2108 2,147 5,368 
5-10 1,5189 0,6504 6,625 16,562 
10-15 2,2287 0,8203 8,356 20,889 
15-20 0,9756 0,4319 4,399 10,998 







20-25 1,1333 0,381 3,881 9,702 
25-30 0,9301 0,3189 3,248 8,121 
2 
0 -5 0,0052 0,0049 0,050 0,125 
5-10 0,6102 0,3509 3,574 8,936 
10-15 0,264 0,2562 2,610 6,524 
15-20 0,172 0,1699 1,731 4,326 
20-25 0,0626 0,0623 0,635 1,586 
25-30 0,1976 0,1935 1,971 4,927 
 
9.4.2 Biomassa aèria  
Taula A4.2 Pes humit net, pes sec net i biomassa aèria (mg·cm
-2
) 





Entrada  283,3 100,9 448,4 
Sortida 312,2 103,3 459,1 
H6 
Entrada  187,3 52,4 232,9 
Sortida 69,9 22,3 99,1 
Fulles 
H2 
Entrada  182,1 82,6 367,1 
Sortida 148,6 71,2 316,4 
H6 
Entrada  112,9 46,4 206,2 
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